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„    der  DoppelspathMlder  1009. 
„    der  Spectralfarben  649. 

I. 

Illuminator  1176. 
Immersion,  homogene  834. 
Immersionssystem  718,  833. 
Interferentialrefractor  932. 
Interferenz  421. 

„    Geschichtliches  883. 

„    an  mehreren  Platten  927. 

„    polarisirten  Lichtes  1048. 


Interferenz  verschiedenfarhigen  Lichtes 
940. 

Interferenzapparat,  Abbe's  923. 
Interferenzcurven,  Lummer's  930. 
Interferenzerscheinungen  im  Spectrum 
1072. 

Interferenzprisma  894. 
Interferenzringe  an  Planparallelplatten 

916. 
Iris  583. 
Irradiation  636. 

J. 

Jenaer  Gläser. 

K. 

Kaleidoskop  71. 
Kalkspath,  Krystallform  995. 
Kalkspathprisma,  achromatisirtes  1001. 
Katacaustik  461. 

Kirchhof f's  Gesetz  3.30,  332,  333. 
Knotenebenen  (-punkte)  133. 
Konische  Eefraction  1042. 
Krümmungsradien  113. 
Krystalle,  ein-  und  zweiaxige  1018. 

„    positive  und  negative  1018. 
Krystalle,  zweiaxige  1034. 
Krystalloluminescenz  356. 
KrystaUplatten ,  Bearbeitung  der  1089. 
Kugelohjectiv  777. 

L. 

Landolt's  Streifen  1115. 
Landschaftslinse  759. 
Lateralvergrösserung  97. 
Lateral-  und  Angularvergrösserung  1 1 7. 
Laterna  magica  790. 
Leistungsfähigkeit     der  Mikroskope. 

Grenze  der  715. 
Lemniscaten  1092. 
Leuchtfarbe  373. 
Leuchtfläche  677. 
Leuchtkraft  24,  689. 
Licht,  Ausbreitung  5. 
„    Geschwindigkeit  9. 
Wesen  desselben  3. 
Lichtäther  4,  401. 
Lichteinheit  33. 
Liohtiiuellen  4. 
Lichtstärke  24. 

„    photographiscber  Bilder  731. 
I  Lichtstrahlen  6. 
Lichttheorie  4. 
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Lielitvertlieilimg  im  Bilde  734. 
Lichtwellen,  stehende  396. 
Linienspectra  317. 
Linnemann's  Brennei-  797. 
Linsen,  Definition  und  Eiutheilimg  155. 

„    Eigenschaften  156. 

„    ideelle  167. 

„    Bilder  der  157. 

„    Haupt-  und  Brennpunkte  der  160. 
Linsengesetze  175. 
Lochcamera  737,  740,  745. 
Luminescenz  356. 
Lupe  801,  1005. 

„    verschiedener  Constructionen  807. 

„    Vergrösserung  802. 

„    Gesichtsfeld  und  Helligkeit  804. 

„    dichroskopische    (Haidinger 's) 
1106. 
Lupenstativ  808. 
Lynkeioskop  780. 

M. 

Megaskop  800. 
MetaUi-eflexion  1147,  1151. 
Meterkerze  35. 
Mikron  (,«)  299. 
Mikrophotographie  798. 
Mikroskop,  einfaches  801. 
Mikroskop,  zusammengesetztes  810. 

„    Strahleugang,  Helligkeit  817. 

„    äussere  Einrichtung  835. 

„    pankratisches  837. 

„    hinoculares  838. 

„    Leistungen  844. 
^Mikroskopischer  Polarisationsapparat 
1083. 

iNlikroskopobjectiv  829. 
Mikrospectroskop  306,  308. 
Molecularrefraction  286. 
Miiller'sche  Streifen  1071,  1072,  1074. 

N. 

Nähepunkt  592. 

Negativ  392. 

Netzhaut  (retina)  584. 

Neuachromat  760. 

Nullstrahlen  (Axenstrahlen)  66,  90. 

0. 

Object-  (Oesichl  sfeld-)  winkel  665. 
Objective  764—787,  810. 
Ocular  810,  863. 
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Ocular,  Huyghens'  (Campani's)  864. 

„    Eamsden's  865. 

„    orthoskopisches  (Keller)  865. 

„    periskopisches,  aplanatisches  865. 

„    terrestrisches  866. 
Ocularkraft  814. 
Ocularlvi'eis  672. 
Ocularmikrometer  870. 
Oelfnungswinkel  665. 
Ophtalmometer  586. 
Optische  Axe  1039,  1099. 

„    Länge  419. 
Optometer  597. 

Orthochromatische  Photographie  393. 
Orthoskopie  509,  772. 
Orthostereoskop  634. 
Orthostigmat  784. 

P. 

Panoramalinse  776. 
Pantoskop  778,  780. 
Parallelepiped,  Eresnel's  1150. 
Periskop  776. 
Phänakistoskop  640. 
Phase  415. 

Phosphorescenz  355,  372. 
Phosphoroskop  375. 
Photochemie  381. 
Photochromie  394. 
Photographie  389. 
Photographische  Camera  789. 

„    Systeme  512. 
Photoluminescenz  356. 
Photometer  26,  27. 
Photometerbaiik  33. 
Photometrie  19,  25. 
Photometrisches  Grundgesetz  21. 
Photophon  385. 
Plaii])arallek-  Platte  49. 
Platiiispiegel  84. 
Pleochroismus  1109. 
Polarimeter  974. 

Polarisation  durch  Reflexion  971. 

„    durch  Brechung  983. 

„       „      Turmaliu  987. 

„    Erklärung  der  989. 

„    chromatische  1048. 

„    durch  Dap])elbrechung  1003. 
Polarisationsa|iparat ,  Nörrenberg's 
974. 

„    Dove's  1085. 
„    rotironder  (Mach)  1067. 
Polarisationsarten   1139,    1143,  1148, 
1152. 
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Polarisationsebeue  975. 
Polarisationsfarben  1068. 
Polarisationsmikroskop  1082,  1112. 
Polai'isatioussonnenmikroskop  1066. 
Polarisationsvibroskop  1047. 
Polarisationswiukel  981. 
Polarisator  (Polariseur)  973. 
Polariskop,  Savart's  1105. 
Polaristrobometer  1171. 
Porträtlinse  724. 
Porträtobjectiv  764. 
Präparirmikroskop  809. 
Princip  der  Umkehrbarkeit  43. 
Prisma  51. 

„    achromatisches  265. 

„    geradsichtiges  268. 

„    von  Senarmont  1013. 

„      „    Bochow  1014. 

„      „    "Wallaston  1015. 
„    Nicol  1016. 
„    Jellet  1180. 
Prismendoppelfernrohr  855. 
Projection    undurchsichtiger  Ohjecte 
800. 

Projectionsapparate  787. 
Projectionsmikroskop  798. 
Projectionssysteme  724. 
Projectionswinkel  665. 
Pupille  582. 

„    Ein-  und  Austritts-  659. 

Q- 

Quarz,  Brechungsquotienten  1014. 

„    als  Eochon's  Prisma  lOl'S. 

„    links  und  rechts  drehen. 
Quarzpia tteu  senkrecht  zur  Axe  1119. 

R. 

Eandstrahlen  90. 
Rectüinear  780. 
Reflexion,  totale  46. 

„    an  Kugelflächen  85. 

„    nach  Huyghens  404. 
Reflexionsgesetz  37. 
Reflexionskreis  80. 
Refraction,  conische  1042. 
Refractionsconstante  277. 
Refractometer  240. 
Regenbogen  469. 
Reliefferurohr  634,  858. 
Reversionsspectroakop  306. 
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s. 

Saccharimeter  1173. 

„    (Mitscherlich,  Soleil)  1173. 

„    (Ventzke-Soleil)  1176. 
Sammellinsen  108. 
Sammelspiegel  108. 
Satzanastigmat  784. 
Savart's  Polariskop  1171. 
Scalenrohr  296, 
Schatten  8. 

Scheiner' 8  Versuch  590. 
Schlieren  879. 
Schulz' scher  Körper  354. 
Schwingungszahlen  340,  415. 
Sehen  mit  einem  Auge  611. 

„        „    zwei  Augen  616. 
Sehpurpur  585. 
Seifenblasen  910. 
Sensibilisatoren  393. 
Sensitometer  387. 
Sextant  78. 
Silberspiegel  83. 
Sinusbedingung  500. 
Skioptikon  791. 
Solarisation  383. 
Soleil's  Comparator  1174. 
Sonnenspectroskop  305. 
Sonnenspectrum  198,  341. 
Spaltrohr  295. 
Spannung  der  Gläser  881. 
Spectra  I.  und  II.  Ordnung  327. 

„    der  Fixsterne  346. 
Spectralanalyse  393. 
Spectralfarben  186,  647,  905. 

„    Mischung  derselben  190,  193,  650. 
Spectralmilu'oskop  308. 
Spectrogramme  319. 
Spectrometer  215. 

„    nach  V.  v.  Lang  221. 
„    Abbe  228. 

„       „    Wanschaff  230. 

„    Repetitions-  233. 

„    Justirung  desselben  224. 
Spectroskope  293. 
Spectrum  185. 

„    Reinheit  199. 

„    Helligkeit:  209. 

Auflösungskraft  210. 

„    secundäres  551. 

Grenzen  desselben  647,  905. 
Spiegel,  Herstellung  83. 

„    Prüfung  70. 
Spiegelablesung  81. 
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Spiegelbild  63. 

Spiegelflecke  730. 

Spiegelsextant  78. 

Spiegelteleskop  859. 

Spiegelung  an  einer  Kugelfläche  105. 

Spiegelversucli,  Presnel's  885. 

Stereoskop,  Theorie  619. 

„    von  Wbeatstone  623. 

„     „     Brewster  626. 
„     Helmholtz  632. 
Stocke's  Eegel  363. 
Strahlenblättchen  (Zonula  Zinnii)  583. 
Strahlenbündel  (-büschel)  6,  61. 
Strahlungsgesetz,  Clausius'  524,  681. 
Stvoboskop  640. 

Superposition  kleinster  Bewegungen  421. 

T. 

Talbot'sche  Streifen  1074,  1075. 
Tangentensatz  510. 
Taschenspectroskop  304. 
Telecentrischer  Strahlengang  663. 
Teleobjectiv  785. 
Teleskop  846. 

Teleskopisches  System  119,  122,  146. 
Telestereoskop  634. 
Testplatte  844. 
Thaumatrop  640. 
Thermohiminescenz  356. 
Tiefe  eines  Objectivs  726. 
Totale  Reflexion  46,  237,  1147. 
Totalreflectometer  227,  244,  246! 
Triboluminescenz  356. 
Trichroismus  1109. 
Triplets  808. 
Trockenplatten  391. 
Trockensystem  718,  829. 
Turmalin  988,  989. 
Turmalinzange  988,  1079. 


u. 

Uebergangsfarbe  1170. 
ümkehrung  der  Spectra  333. 

Y. 

Vergrösserung  97,  129. 

„    des  Mikroskops  823,  842. 
Vergrösserungskraft  673. 
Verzerrung  509,  753. 

w. 

Weitwinkel  725. 
Wellenapparat,  Crova's  416. 

„    Plücker's  (Fessel)  1139. 

„    Sohulze's  1141. 

„    (Gerling,  Mach)  1142. 
Wellenfläche  417. 

WeUenlänge  200,  415,  951,  966,  969. 
Wellenlängentafel  340,  345,  969. 
Wellenlehre  711. 

Wellenmaschinen,  siehe  Wellenapparat. 
Windschiefe  Strahlen  536. 
Winkelspiegel  70. 
Wunderscheibe  640. 
Wundertrommel  641. 

z. 

Zauberlaterne  790. 
Zeichenapparate  840,  841. 
Zerlegungsspiegel  976. 
Zerstreuung  des  Lichtes  181. 
Zerstreuungslinsen  158. 
Zerstreuungsspiegel  108. 
Zirkonlicht  797. 
Zootrop  641. 

Zuckergehaltsbestimmung  1187. 
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Erstes  Capitel. 

Ueber  das  Wesen,  die  Fortpflanzung  und  die  Stärke 

des  Lichtes. 


Wesen  des  Lichtes.  Wohl  wie  bei  keinem  anderen  der  fünf  l 
meuschliclien  Sinne  musste  sich  beim  Gesichtssinn  schon  früh  dem  Men- 
schen die  innige  Wechselbeziehung  bemerkbar  machen,  welche  zwischen  der 
Aussenwelt  und  seinen  Wahrnehmungen  besteht.  Man  schliesse  das  Auge 
und  verschwunden  ist  für  uns  die  Farbenpracht  der  Natur,  der  Formen- 
reichthum, Licht  und  Schatten.  Alles  ist  in  ein  ödes,  undurchdringliches 
Dunkel  gehüllt;  wir  selbst  aber  entbehren  der  sicheren  Führung  unseres 
überall  hin  schweifenden  Blickes  und  sind  hülflos  unserem  Tastgefühl 
überlassen.    Nur  wo  unser  Auge  blickt,  ist  Licht  wahrzunehmen. 

Dass  aber  unser  Auge  nicht  selbst  das  zum  Sehen  uöthige  Licht 
liefei't,  sondern  nur  das  Organ  ist,  auf  welches  das  letztere  einwirkt,  be- 
weist der  Umstand,  dass  wir  im  Dunklen  nichts  sehen  können. 

Es  ist  also  falsch,  wenn  die  Alten  glaubten,  es  strahle  das  Licht 
vom  menschlichen  Auge  aus  und  mache,  zurückkehrend  von  den  Gegen- 
ständen ,  dieselben  sichtbar.  Vielmehr  muss  von  den  letzteren  ein 
„Etwas"  ausgehen,  welches  unser  Auge  zu  erregen  im  Stande  ist. 

Das  Wort  „Licht"  hat  also  eine  doppelte  Bedeutung.  Im  subjec- 
tiven  (physiologischen)  Sinne  ist  es  der  Inbegriff  der  durch  das  Auge  er- 
mittelten Wahrnehmungen ,  im  objectiven  (physikalischen)  Sinne  ist  es 
jenes  „Etwas",  welches  von  der  Aussenwelt  kommend,  unser  Auge  erregt. 

Newton  (1692)  und  nach  ihm  viele  andere  Physiker  nahmen  an, 
es  entströme  den  leuchtenden  Körpern  ein  äusserst  feiner  Stoff,  welcher 
im  Auge  die  Lichtempflndung  bewirke.     Man  nennt  diese  Lehre  die 


^)  Näheres  über  die  Geschichte  der  Lehre  vom  Licht  in:  J.  Priestley, 
„Gi^schichte  und  gegenwärtiger  Zustand  der  Optik",  übersetzt  von  S.  Klügel'. 
Leipzig  1775.  E.  Wilde,  „Die  Optik  bei  den  Griechen",  Progrämra  des  Grauen 
Klosters.  Berlin  1832.  F.  Eosenberger,  Geschichte  der  Physik,  1882. 
J.  C.  Poggeiidorff,  Geschichte  der  Physik.    Leipzig  1879. 
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4        Ueber  Wesen,  Fortpflanzung  und  Stärke  des  Lichtes. 

Emanationstheorie  oder  Corpusculartheorie.  Ihr  stand  seit  Huyghens 
die  Wellentheorie  gegenüber,  welche  seit  den  Arbeiten  von  Thomas 
Young  und  vor  Allem  seit  Fresnel  als  vorläufig  allgemein  gültig  an- 
gesehen wird.  Nach  ihr  ist  das  von  den  Körpern  ausgebende  „Etwas'' 
nichts  Körperliches  oder  materiell  Greifbares ,  sondern  eine  wellenartige 
Bewegung  des  hypothetischen  „Lichtäthers",  mit  welchem  das  ganze 
Weltall  erfüllt  gedacht  werden  muss.  Der  Lichtäther  ist  als  ein  unend- 
lich feines,  unwägbares,  äusserst  elastisches  Medium  anzusehen,  welches 
alle  Substanzen  dui-chdringt.  So  gleicht  der  unendliche  Weltenraum 
einem  Aethermeere,  in  dem  sich  alle  Vorgänge  "der  Natur  abspielen. 
Reibungslos  gleiten  die  Planeten  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit  durch 

den  Lichtäther  dahin. 

Wie  aber  ein  in  das  Wasser  getauchter,  schwingender  Körper  (Stimm- 
gabel) die  vorher  ruhige  Oberfläche  in  ein  wellenförmiges  Erzittern  ver- 
setzt, so  vermag  ein  leuchtender  Körper  das  Aethermeer  in  seiner  Um- 
gebung zu  erregen.  Die  von  der  Erregungsstelle  ausgehenden  Wellen 
gelangen  in  das  Auge  und  reizen  den  Sehnerven  der  Netzhaut,  wodurch 
ka  Gehirn  die  Lichtempfindung  hervorgerufen  wird.  Mittelst  dieser 
Annahme  sind  wir  im  Stande,  die  meisten  Erscheinungen  der  Optik 
zwanglos  zu  erklären.  Neuerdings  gewinnt  die  „elektro -magnetische« 
Lichttheorie  1)  an  Bedeutung.  Ihr  Begründer  ist  Clark  Maxwell, 
welcher  rein  mathematisch  die  innige  Wechselbeziehung  zwischen  Elek- 
tricität  und  Licht  nachwies.  In  den  letzten  Jahren  gab  H.  Hertz  die 
experimentellen  Beweise,  dass  die  Elektricität  ähnlich  dem  Lichte  sich  in 
Wellenform  fortbewegt,  reflectirt  und  gebrochen  wird  und  dass  ihre  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit etwa  gleich  der  des  Lichtes  ist.  Wir  kommen 
am  Ende  dieses  Bandes  auf  die  elektro-magnetische  Lichttheorie  zurück. 

Der  Vorgang  beim  Licht  ist  nach  der  Aethertheorie  ähnbch  dem- 
jenigen beim  Schall;  ebenso  ist  der  physiologische  Vorgang  des  Sehens 
dem  des  Hörens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  analog. 

Ist  der  Schall  eine  wellenförmige  Bewegung  der  einzelnen  Molecule 
der  Körper,  so  das  Licht  eine  Vibration  des  Lichtäthers.  Hangt  die 
Höhe  des  Tones  von  der  Anzahl  der  Schwingungen  ab,  so  erzeugt  beim 
Licht  eine  verschieden  schnelle  Oscillation  eine  verschiedene  t  ar  b  e  n - 
empflndung.  Die  Farbe  wie  die  Tonhöhe  sind  also  rein  subjectiv;  sie  kom- 
men erst  im  Gehirn  zu  Stande.  Objectiv  sind  es  die  Schwingungen  der  ge- 
nannten Medien  (Aether  und  Luft),  nur  von  verschiedener  Schwingungs- 
dauer. 

2         Lichtquellen.    Körper,  welche  selbst  die  Quelle  des  yon^ihnen 
kommenden  Lichtes  sind,  nennt  man  „Selbstleuchter",  alle  übrigen 

H.  Pointe,  „Elektricität  und  Optik",  ^'^'•^'^'f  ^{^^^J^^ 
Gumlicli,  1891,- I.  Bd.  Die  Theorien 'von  Maxwell  und  die  elektro-magne- 
tische Lichttheorie.  G.  Turalirz,  „Elektro-magnetische  Lichttheone  ,  Leipzig 
1883. 
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„Nichtselbstleuchter".  Zu  den  selbstleuchteuden  Körpern  gehören 
vor  Allem  die  Sonne  und  die  Fixsterne;  unter  den  irdischen  Substanzen 
erstens  diejenigen,  welche  in  Folge  hoher  Temperatur  glühend  gewor- 
den siud  (heisse  oder  geschmolzene  Metalle,  glühender  Kohlenstoff  im 
Leuchtgas,  in  der  Petroleumflamme  und  in  elektrischen  Lampen) ,  zwei- 
tens die  leuchtenden  Organismen  (am  faulenden  Holze ,  Leuchtkäfer,  die 
das  Meerleuchten  hervorrufenden  Infusorien,  gewisse  Quallen  etc.),  deren 
Leuchtvermögen  noch  wenig  aufgeklärt  ist. 

Die  nicht  selbstleuchtenden  Körper  werden  erst  leuchtend  ver- 
mittelst Bestrahlung  durch  die  Selbstleuchter  (Papier,  Gyps,  Wolken 
leuchten  stark,  Euss  fast  gar  nicht,  wenn  Licht  auf  dieselben  auffällt).^ 

In  Bezug  auf  ihre  Eigenschaft,  Licht  durchzulassen ,  theilt  man  die 
nichtselbstleuchtenden  Substanzen  ein  in  durchsichtige,  undurch- 
sichtige und  durchscheinende. 

Die  durchsichtigen  Körper  (Glas,  Wasser)  lassen  das  Licht  durch 
ihre  Masse  hindurchdringen,  so  dass  man  durch  sie  die  Gestalt  anderer 
Objecte  erkennen  kann.  Absolute  Durchsichtigkeit  existirt  nicht.  In 
dicken  Schichten  erscheinen  selbst  die  durchsichtigsten  Substanzen  etwas 
gefärbt,  ein  Zeichen,  dass  ein  Theil  des  auffallenden  weissen  Lichtes  ver- 
schluckt oder  absorbirt  worden  ist. 

Die  undurchsichtigen  Körper  absorbiren  das  auffallende  Licht 
schon  in  den  dünnsten  Schichten.  Dahin  gehören  die  Metalle  und  die 
meisten  Mineralien.  Freilich  lässt  auch  Goldblatt  von  der  Dicke  eines 
'/•2üooonim  bläulichgrünes  Licht  in  geringer  Menge  hindurch,  und  könnte 
man  die  Schichten  nur  dünn  genug  machen,  so  würde  die  Undurchsich- 
tigkeit  ganz  beseitigt  werden. 

Die  durchscheinenden  Körper  lassen  Licht  durch,  ohne  dass 
man  aber  durch  dieselben  die  Gestalt  der  in  einigem  Abstände  dahinter 
befindlichen  Objecte  erkennt  (Lampenglocken  aus  Milchglas,  Seiden- 
papier). 

In  der  Optik  heisst  ein  Raum,  durch  welchen  Licht  überhaupt  pas- 
siren  kann,  ein  „Medium"  oder  „Mittel".  Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob 
der  Piaum  mit  Materie  erfüllt  ist,  oder  nicht. 

Unter  einem  Lichtpunkt  werde  eine  unendlich  kleine  leuch- 
tende Fläche  verstanden.  Wirkhche  Lichtpunkte  giebt  es  nicht.  Als 
physikalischen  Lichtpunkt  kann  man  eine  enge,  kreisrunde  Blende 
vor  heller  Gasflamme  oder  besser  das  an  einer  Thermometerkugel  ge- 
spiegelte Sonnenbildchen  betrachten. 

Geradlinige  Ausbreitung  des  LicMes.  Die  einfachsten  Er-  3 

fahrungen  lehren,  dass  das  Licht  eines  leuchtenden  Punktes  sich  in  einem 
durchsichtigen  homogenen  Medium,  wie  es  z.  B.  Wasser  oder  liuft 
sind,  nach  allen  Richtungen  ausbreitet  und  zwar  in  geraden  Linien.  Ist  L 
(Fig.  1  a.f.S.)  ein  Lichtpunkt,  z.B.  eine  unendlich  kleine,  leuchtende  Flamme, 
80  wird  man  denselben  von  jeder  Stelle  (J5)  des  umliegenden  Raumes 
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sehen,  wenn  auf  der  geraden  Linie  LB  kein  undiirchsichtiger  Körper 
liegt.  Die  gerade  Verhindnngslinie ,  die  man  von  L  nach  irgend  einem 
beleuchteten  Punkte,  z.  B.  5,  gezogen  denkt,  nennt  man  einen  „Licht- 
strahl" und  man  sagt:  „Das  Licht  pflanzt  sich  geradlinig  fort." 
Der  Lichtstrahl  ist  als  eine  rein  geometrische  Definition  aufzufassen. 
Physikalisch  existirt ,  wie  wir  sogleich  sehen  werden ,  ein  Lichtstrahl 
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überhaupt  nicht.  Nach  der  Aethertheorie 
kann  man  sich  darunter  die  Reihe 
schwingender  Aethertheilchen  vorstellen, 
welche  auf  der  geraden  Verbindungslinie 
zwischen  Lichtpunkt  und  beleuchtetem 
Punkt  liegen,  nach  derCorpusculartheorie 
von  Newton  dagegen  die  geradlinige 
Bahn ,  welche  das  geschleuderte  Licht- 
partikelchen zurücklegt.  Eine  Anzahl 
der  von  L  ausgehenden  Lichtstrahlen  nennt  man  ein  Strahlenbüschel 
oder  Strahlenbündel.  Man  erhält  ein  solches,  indem  man  vor  den 
Lichtpunkt  eine  Blende  (öc)  bringt,  welche  nur  die  auf  ihre  Oeffnung 
{aq)  aufiPallenden  Strahlen  hindurchlässt.  Es  erscheine  aq  von  L  aus 
unter  dem  Winkel  a.  Da  von  ihm  die  Menge  der  durch  die  Blende 
gehenden  Strahlen  abhängt,  so  nennt  man  denselben  den  OefPnuugswinkel 
des  Strahlenbündels;  L  heisst  sein  Focus  oder Strahlencentrum.  Ein  bei 
B  parallel  zur  Blende  Zjc  aufgestellter  weisser  Schirm  zeigt  dann  einen 
hellen  Fleck  (dg),  der  ähnlich  ist  der  Gestalt  der  Oeffnung  aq  (Folge  der 
geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes). 

Bedeckt  man  die  Hälfte  der  Oeffnung ,  so  verschwindet  die  gleich 
liegende  Hälfte  des  Lichtflecks  bei  B.  •  Es  folgt  also  aus  der  Thatsache, 
dass  man  einen  Theil  des  Strahlenbündels  unterdrücken  kann,  ohne  dass 
an  dem  Verlaufe  des  anderen  Theiles  etwas  geändert  wird:  „Die  ein- 
zelnen Theile  eines  Strahlenbüschels  sind  von  einander  un- 
abhängig." 

Man  sollte  also  glauben,  auch  einen  einzelnen  Lichtstrahl  physisch 
verwirklichen  zu  können,  indem  man  die  Oeffnung  der  Blende  nur  klein 

genug  macht.  Dies  ist  nicht  der  Fall! 
Von  einem  gewissen  Oeffnungswinkel  («') 
an  wird  bei  Verkleinerung  dessel- 
ben der  Lichtfleck  auf  dem  Schirme  bei 
B  nicht  kleiner,  sondern  grösser 
(z.  B.  B'  B"  in  Fig.  2);  gleichzeitig  wer- 
den dessen  Ränder  undeutlich.  Schliess- 
lich erscheint  bei  fortgesetzter  Vermin- 
derung von  «'  die  Oefi'nung  aq  selbst- 
leuchtend, d,  h.  es  werden  alle  Punkte 
des  Schirmes  erleuchtet,  welche  von  aq  aus  gesehen  werden.  Die  Er- 
scheinung, dass  ein  Punkt  B'  (Fig.  2)  von  einem  im  gleichen  Medium 
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gelegenen  leuchtenden  Punkte  Licht  erhält,  trotzdem  die  gerade  Ver- 
bindungslinie LB'  (punktirt  gezeichnet)  durch  einen  undurchsichtigen 
Körper  unterbrochen  ist,  nennt  man  „Beugung  des  Lichtes".  In  der 
That  werden  die  nach  B'  gelangenden  Strahlen  an  der  Oeffnung  03 
gebeugt  oder  geknickt.  Wir  werden  auf  diese  Erscheinung  und  deren 
Erklärung  später  eingehen.  Die  Beugung  erklärt  sich  aus  der  Welleu- 
theorie.  Hier  ist  derselben  mir  deswegen  Erwähnung  gethan  worden, 
um  zu  zeigen,  dass  einem  Lichtstrahle  keine  reale  Existenz 
zukommt  und  dass  das  Gesetz  yon  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des 
Lichtes  nicht  unbedingt  gilt.  Es  gilt  nur  da,  wo  wir  es  mit  Strahlen- 
büscheln zu  thuu  haben,  deren  Oeffnungswinkel  endliche  Grösse  («>«') 
haben.  Daun  können  wir  von  Lichtstrahlen,  von  geradliniger 
Fortpflanzung  des  Lichtes  reden  und  die  Strahlen  als  geometrische  gerade 
Linien  darstellen. 

Alle  aus  dieser  Annahme  linearer  mathematischer  Lichtstrahlen  her- 
geleiteten Folgerungen  werden  in  der  That  überall  da  durch  die  Erfah- 
rung bestätigt  gefunden,  wo  die  Strahlen  Büscheln  von  endlicher 
Oeffnung  angehören.  Man  kann  so,  ohne  von  der  Natur  des  Lichtes 
etwas  zu  wissen,  aus  wenigen  Grundgesetzen  eine  ganze  Classe  von  Er- 
scheinungen erklären,  welche  man  unter  dem  Namen  der  „geometrischen 
Optik"  zusamraenfasst.  Die  derselben  zu  Grunde  liegenden  Fuudamental- 
gesetze  sind: 

1.  Die  Ausbreitung  des  Lichtes  in  geraden  Strahlen; 

2.  die  Unabhängigkeit  der  Lichtstrahlen  von  einander; 

3.  die  Gesetze  der  Richtungsänderung  der  Lichtstrahlen  an  der 
Grenze  zweier  Mittel  (Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes). 

Wir  kommen  auf  das  dritte  Grundgesetz  sogleich  zu  sprechen. 

Im  Gegensatz  zu  der  geometrischen  Optik  fasst  man  alle  anderen 
Lichterscheinungen,  welche  nicht  aus  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des 
Lichtes  und  den  damit  zusammenhängenden  Gesetzen  erklärt  werden 
können,  unter  dem  Namen  der  „physikalischen  Optik"  zusammen  i). 
Wenn  man  aber  bisher  geglaubt  hatte,  die  Abbildung  eines  Objectes 
durch  eine  Linse  oder  die  Theorie  der  optischen  Appai'ate  (Fernrohr, 
Mikroskop)  genügend  erklären  zu  können  mittelst  der  geometrischen 
Optik,  so  war  dies  eine  irrthümliche  Annahme.  Es  lässt  sich  von  diesen 
Erscheinungen  nur  dann  vollständige  Rechenschaft  geben,  wenn  man  die 
Lehren  der  physikalischen  Optik  kennt  und  verwendet. 

Wenn  wir  nichtsdestoweniger  die  geometrische  Optik  als  solche  be- 
stehen lassen,  so  geschieht  es  aus  didaktischen  Gründen.  Ist  es  dem 
Lernenden  doch  viel  leichter,  in  die  optischen  Lehren  einzudringen,  wenn 
er  mit  den  Lichtstrahlen  nach  geometrischen  Gesetzen  operiren  darf,  als 
wenn  er  sich  erst  mit  der  physikalischen  Lichttlieorie  vertraut  machen 


Früher  unterscliietl  man  diese  beiden  Gebiete  auch  als  niedere  und 
liöheve  Optik. 
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soll.  Stets  aber  wollen  wir  dessen  eingedenk  sein,  dass  die  aus  der  Liolit- 
strahlentlieorie  oder  der  geometrischen  Optik  gefolgerten  Gesetze  nur 
dann  auch  auf  die  sich  in  der  Natur  abspielenden  Vorgänge  ange- 
wendet werden  dürfen,  wenn  dieselben  Gesetze  durch  die  physikalische 
Lichttheorie  bestätigt  sind.  Wie  schon  angedeutet,  findet  diese  Bestä- 
tigung uäherungsweise  überall  dann  statt,  wenn  der  OefFnungswinkel  der 
betheiligteu  Strahlenbüschel  hinreichend  gross  ist. 

In  den  folgenden  Capiteln  setzen  wir  also  .voraus,  dass  das  Licht 
sich  in  geraden  von  einander  unabhängigen  Lichtstrahlen  ausbreitet. 
Eine  Folge  der  geradlinigen  Fortpflanzung  ist  die  Erscheinung  des 
Schattens. 


Theorie  des  Schattens.  Wenn  ein  undurchsichtiger  Körper 
nur  von  einem  einzigen  leuchtenden  Punkte  aus  erleuchtet  wii'd,  so  ist 
der  Schatten  leicht  zu  bestimmen.  Die  Gesammtheit  aller  Linien,  welche 
von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgehend,  den  dunklen  Körper  berühren. 
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bildet  eine  conische  Oberfläche,  [und  derjenige  Theil  derselben,  welcher 
jenseits  des  dunklen  Körpers  liegt,  bildet  die  Grenze  des  Schattens,  Fig.  3. 

Wenn  der  leuchtende  Körper  eine  namhafte  Ausdehnung  hat,  so  ist 
ausser  dem  Schatten  auch  noch  der  Halbschatten  zu  unterscheiden. 
Der  Schatten,  der  in  diesem  Falle  auch  der  Kernschatten  genannt 


wird,  ist  der  Raum,  welcher  gar  kein  Licht  empfängt:  der  Halbschatten 
hingegen  ist  die  Gesammtheit  aller  der  Orte,  welche  von  einigen  Punkten 
des  leuchtenden  Körpers  Licht  empfangen ,  von  anderen  aber  nicht.  Es 
sei  z.  B.  A,  Fig.  4,  eine  grosse  leuchtende  Kugel,  B  eine  kleinere,  un- 
durchsichtige.   Wie  weit  sich  der  Kernschatteu,  wie  weit  sich  der  Halb- 
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scliatten  erstreckt,  ist  aus  der  Figur  deutlich  zu  ersehen.    Durch  einen 
Schirm  in  mn  aufgefangen,  würde  der  Schatten  das  Anselieu  der  Fig.  b 
hahen.    Der  Durchmesser  des  Kernscliattens  nimmt  mit  der  Entfernung 
vom  leuchtenden  Körper  ah,  der  Durchmesser  des  Halbschattens  aber 
^.^  ^         nimmt  zu.     Ganz  nahe  beim  schattengebenden  Kör- 
°'   '         per  ist  deshalb  der  Kernschatten  nur  von  einem  schmalen 
Halbschatten  umgeben;  nahe  hinter  dem  Körper,  wel- 
cher den  Schatten  wirft,  ist  er  deshalb  ziemlich  scharf 
begrenzt;  in  grösserer  Entfernung  ist  die  Breite  des 
Halbschattens  bedeutender,  der  Uebergang  vom  Kern- 
schatten zum  vollen  Lichte  deshalb  allmäliger,  der 
Schatten   erscheint  nicht  mehr   scharf,  sondern  ver- 
waschen.   Jenseits  des  Punktes  S  hört  der  Kernschatten  ganz  auf,  und 
der  an  Breite  immer  zunehmende  Halbschatten  wird  deshalb  auch  immer 
unbestimmter  und  schwächer. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich,  dass  der  Schatten  eines  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzten  Körpers,  dicht  hinter  demselben  aufgefangen,  scharf 
begrenzt,  in  grösserer  Entfernung  hingegen  ganz  unbestimmt  ist. 

Der  Kernschatten  eines  Körpers  (z.  B.  einer  Kugel)  im  Sonnenlichte 
ist  etwa  107  mal  so  lang  als  der  Körper  breit  ist.  Dieses  Resultat  folgt 
aus  der  Gleichung : 

Sonnendistanz  Sonnendurchmesser 
Schattenlänge  Kugeldurchmesser 

Der  Winkel  an  der  Spitze  des  Kernschattens  beträgt  32'  3, .3" ;  es 
ist  dies  der  Sehwinkel,  unter  dem  die  Sonne  dem  Auge  erscheint. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Lange  Zeit  glaubte  man,  dass  5 
das  Licht  gar  keine  Zeit  brauche,  um  sich  fortzupflanzen.  Mit  um  so 
grösserer  Bewunderung  müssen  wir  die  scharfsinnigen  Beobachtungen 
und  Deductionen  des  dänischen  Astronomen  Olaf  Römer  betrachten, 
welcher  zuerst  feststellte,  wie  viel  Meilen  das  Licht  in  einer  Secunde 
zurücklegt.  Zu  einer  Zeit,  da  der  Mensch  ohne  experimentelle  Hülfs- 
mittel  und  nur  auf  die  Beobachtung  dessen,  was  die  Natur  bot,  angewiesen 
war,  lenkte  sich  seine  Aufmerksamkeit  zuerst  auf  die  Bewegung  der 
Sonne  und  der  Sterne. 

So  ward  die  Astronomie  die  am  frühesten  entwickelte  Disciplin  der 
Naturwissenschaft.  Im  Zusammenhange  damit  steigerte  sich  das  Interesse 
für  die  Lichterscheinungen,  deren  Ursache  Sonne,  Mond  und  Gestirne 
bildeten. 

Noch  im  17.  Jahrhundert  wurde  der  Optik  durch  die  Astronomie 
ein  neuer  Impuls  gegeben.  Im  Jahre  1675  beobachtete  Olaf  Römer i) 
zu  Paris  die  Verfinsterungen  der  Jupitermoude  und  bestimmte  die  Um- 
laufszeit des  dem  Planeten  am  nächsten  stehenden  Mondes. 

Acad.  des  Sciences,  Paris  1675;  Hist.  de  l'Acad.  1,  'Ji:?. 
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Dazu  beobachtete  er  die  Zeit,  zu  welcher  der  Mond  in  den  Schatten 
des  Jupiter  -eintauchte  oder  aus  ihm  wieder  auftauchte.    Diese  Momente 
waren  scharfe  Signale,  weil  sich  Eintritt  und  Austritt  plötzlich  abspielen. 
Er  fand,  dass  der  Zwischenraum  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Signalen,  d.  h.  die  Umlaufszeit  des  Mondes  42  Stunden,  28  Minuten  und 
36  Secunden  betrug.  Diese  Zeitmessung  war  so  genau,  dass  der  Moment 
des  Austrittes  aus  dem  Schatten  nach  hundert  und  mehr  Verfinsterungen 
bestimmt  werden  konnte.    Um  diese  Berechnungen  zu  bestätigen,  beob- 
achtete Römer  fortgesetzt  die  Zeiten  des  Verschwindens  oder  Erschei- 
nens und  fand  seine  Berechnungen  falsch.    Das  Resultat  ergab  vielmehr 
folo-ende  unerwartete  Thatsache.   Römer  hatte  seine  erste  Beobachtung 
angestellt,  als  die  Erde  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  dem  Jupiter  am 
nächsten  stand  (Opposition).     Ungefähr  sechs  Monate  später,  als  die 
Erde  auf  der  entgegengesetzten  Seite  (der  Conjunction)  ihrer  Bahn  war, 
und  der  Jupitermond  zum  hundertsten  Male  erscheinen  sollte,  bbeb  sein 
Hervortauchen  aus  dem  Schatten  des  Jupiters  um  986  Secunden  hinter  der 
berechneten  Zeit  zurück.   Nach  fortgesetzten  Beobachtungen  fand  Olaf 
Römer,  dass  die  Umlaufszeit  grösser  wurde,  wenn  die  Erde  sich  vom 
Jupiter  entfernte,  und  wieder  abnahm,  wenn  die  Erde  sich  dem  Jupiter 
näherte.  Würden  zwei  Beobachter  gleichzeitig  an  den  beiden  Stellen  der 
Erdbahn  (Opposition  und  Conjunction)  den  Eintritt  oder  Austritt  des 
Jupitermondes  beobachten,  so  schloss  Römer  weiter,  so  müssten  alle 
ihre  notirten  Zeiten  um  986  Secunden  differiren;  die  Umlaufszeit  müsste 
die  gleiche  für  beide  Beobachter  sein.    Es  konnte  dies  nur  darin  seinen 
Grund  haben,  dass  das  Licht  986  Secunden  Zeit  braucht,  um  von  der 
Opposition  zur  Conjunction  zu  gelangen,  d.  h.  um  den  Durchmesser  der 
Erdbahn  zu  durcheilen.    Nach  Encke  ist  dieser  Durchmesser  gleich 
41  393  520  Meilen.    Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  also 

41393520  _4i9ß5i^eilen  in  einer  Secunde 
986 

oder  etwa  315  000  km. 

Nach  neueren  astronomischen  Bestimmungen!)  des  Durchmessers 
der  Erdbahn  und  der  Verspätung  der  Jupitersmonde  (Delambre, 
Glasen app)  ergiebt  sich  als  wahrscheinlicher  Werth  für  die  Licht- 
geschwindigkeit nach  Römer's  Methode  F=  297  100km. 

Geraume  Zeit  verging,  ehe  Römer's  Entdeckung  und  Bestimmung 
Glauben  fand,  erst  ein  halbes  Jahrhundert  später  wurde  sie  durch  den 
englischen  Astronomen  Bradley  bestätigt. 

Methode  von  Bradley: 

Während  Bradley  im  Jahre  1727  den  Winkel  (Parallaxe)  zu  be- 
stimmen suchte,  unter  welchem  die  Fixsterne  von  den  verschiedenen 
Stellen  der  Erdbahn  aus  erscheinen,  entdeckte  er  die  Aberration  des 

1)  F.  Auerbach,  HancllDUch  der  Physik  von  Winkel  mann,  VIII.  Liefe- 
rung, S.  4. 
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Lichtes,  mittelst  deren  wiederum  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu 
berechnen  ist. 

Wir  wollen  diese  Erscheinung  durch  einen  analogen  Vorgang  an- 
schaulich zu  machen  versuchen.  Das  Schiff  S  (Fig.  6)  bewege  sich  mit 
grosser  Geschwindigkeit  auf  dem  Fluss.e  in  der  Richtung  des  Pfeiles. 
Am  Ufer  werde  aus  einer  Kanone  eine  Kugel  senkrecht  gegen  die 
Schiffsrichtung  abgeschossen.     Fassen  wir  den  Moment  ins  Auge,  in 
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welchem  die  Kugel  die  Schiffswand  bei  Ä  trifft.  Binnen  eines  kurzen 
Zeitintervalls  dringt  die  Kugel  bis  zur  anderen  Schiffswand  durch,  und 
würde,  wenn  das  Schiff  ruhig  stände,  bei  B  austreten.  Wäh- 
rend desselben  Zeitintervalles  rückt  aber  das  Schiff  um  die 
Strecke  B  C  vorwärts.  Es  ist  klar,  dass  die  Kugel  dann 
nicht  bei  B,  sondern  bei  C  austreten  wird.  Ihre  Bahn  wird 
durch  A  C  bezeichnet  sein.  Wenn  nun  die  Schiffsmannschaft 
durch  den  Schusscanal  schaut,  so  wird  sie,  durch  die  schiefe 
Lage  desselben  getäuscht,  die  Schussrichtung  in  die  Linie 
A  X  zurück  verlängern  und  den  Standpunkt  der  Kanone 
nach  der  Richtung  verschoben  annehmen,  in  welcher  das  Schiff 
gefahren  ist. 

Nun  denken  wir  uns  statt  des  Schiffes  die  Erde  in  ihrer 
Bahn  und  auf  derselben  irgendwo  einen  Tubus,  Fig.  7,  so 
aufgestellt,  dass  dessen  Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Erd- 
bahn steht.  Der  Tubus  ist  dann  auf  den  Pol  der  Ekliptik 
gerichtet  und  empfängt  das  Licht  eines  dort  befindlichen  Fix- 
sterns. Während  aber  dieses  Licht  die  Länge  des  Tubus 
AB  durcheilt,  rückt  der  letztere  parallel  mit  sich  selbst  um  BC  von 
der  Stelle  und  ein  Lichtstrahl,  welcher  parallel  zur  Axc  eingetreten  ist, 
scheint  nun  einen  Winkel  mit  derselben  zu  bilden.  Wir  sehen  den  Stern 
1"  der  Richtung  A  X,  also  aus  dem  Pol  der  Ekliptik,  um  einen  Winkel  k 
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nach  der  Richtung  verschohen,  in  welcher  sich  die  Erde  bewegt.  Da  nun 
die  Richtung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  nach  und  nach  allen  Richtungen 
parallel  wird,  die  wir  am  Himmelsgewölbe  durch  den  Pol  der  Ekliptik 
ziehen  können,  und  die  Grösse  der  Verschiebung  stets  gleich  bleibt,  so 
sehen  wir  den  Stern  jährlich  einen  Kreis  um  diesen  Pol  beschreiben, 
dessen  Radius  eben  der  Verschiebung  gleich  ist. 

Für  einen  Fixstern,  den  man  in  der  Ebene  der  Erdbahn,  d.  i.  in 
der  Ekliptik,  beobachtet,  liegen  die  Verhältnisse  anders.  Zu  einer  schein- 
baren Verschiebung  senkrecht  auf  die  Ekliptik  ist  kein  Grund  vorhanden, 
wohl  aber  zu  einer  solchen  längs  derselben.  Der  Fixstern  beschreibt 
daher  scheinbar  eine  gerade  Linie,  die  er  jährlich  hin  und  her  zurück- 
legt. Für  Sterne  zwischen  Pol  und  Ekliptik  lässt  sich  dann  leicht  ein- 
sehen, dass  ihre  scheinbare  Bahn  eine  Ellipse  sein  muss,  deren  grosse 
Axe  parallel  der  Ekliptik  und  von  constanter  Grösse  ist,  deren  kleine 
Axe  mit  dem  Abstände  von  der  Ekliptik  zunimmt,  bis  sie  am  Pol  eben- 
falls die  Grösse  der  anderen  Axe  erreicht. 

Aus  der  Fig.  7  folgt  direct,  dass  tancj  a  =  —  =  dem  Quotienten 

der  Geschwindigkeit  der  Erde  durch  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
ist.  Da  oc  =  20,445  Secunden,  und  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in 
ihrer  Bahn  4,12  Meilen  per  Secunde  beträgt,  so  erhält  man  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  =  tang^l'' A^h  =  ^^^^^  ^eW^n. 

Als  Mittelwerth  neuerer  Messungen  ergiebt  sich  für  die  Aberrations- 
constante  a  der  Werth  20,496"-  Mit  Benutzung  dieses  Werthes  er- 
hält  man 

V  —  298  200  km. 

In  beiden  astronomisch  bestimmten  Werthen  von  7  steckt  die  Grösse 
der  Sonnenparallaxe,  aus  welcher  sowohl  Durchmesser  der  Erdbahn  wie 
ihre  Geschwindigkeit  errechnet  werden  muss.  Die  Sonnenparailaxe  ist 
aber  höchstens  auf  V2  Proc.  genau  bekannt. 

Methode  von  Fizeau: 

Erst  viel  später  (1849)  gelang  es,  die  Lichtgeschwindigkeit  auf  rem 
physikalischem  Wege  zu  bestimmen.  Auch  hier  sind  zwei  Methoden 
vorhanden  (diejenige  von  Fizeau  und  Foucault).  Die  Fizeau'sche 
Methode  beruht  auf  folgendem  Princip. 

Wenn  eine  Scheibe,  deren  Umfang  nach  Art  der  gezahnten  Rader 
in  eine  Anzahl  gleicher  abwechselnd  voller  und  leerer  Abtheilungen  ge- 
theilt  ist,  rasch  um  ihre  Axe  umgedreht  wird,  so  ist  die  Zeit,  welche 
verstreicht,  während  ein  solcher  Zahn  oder  ein  solcher  Zwischenraum 
vor  einem  bestimmten  Punkte  vorübergeht,  ausserordentlich  gering.  Man 
kann  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Zeit  des  Vorüberganges  eines 
Zahnes  oder  einer  Lücke  nur  etwa  Viooon  Secunde  beträgt,  und  in  so 
kurzer  Zeigt  legt  auch  das  Licht  den  nicht  sehr  grossen  ^\eg  von  un- 
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gefiihr  vier  Meilen  zurück.  Dringt  nun  durch  einen  Zwischenraum  am 
Umfange  des  rotirenden  Rades  ein  Lichtstrahl  hindurch,  der  von  einem 
entfernten  Spiegel  in  derselben  Richtung  reüectirt  wird,  in  welcher  er 
kam,  so  wird  er  bei  seiner  Rückkehr  zum  Rade,  an  der  Stelle,  wo  er  die 
Lücke  passirte,  je  nach  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  ent- 
weder einen  Zahn  oder  eine  andere  Lücke  finden,  er  wird  also  je  nach 
den  Umständen  entweder  durch  einen  Zahn  aufgehalten  werden,  oder 
durch  eine  Lücke  hindurchgehen. 

Daraaf  gründet  nun  Fizeau  sein  Verfahren.  Fig.  8  stellt  seinen 
Apparat,  von  welchem  man  im  vierten  Bande  von  Arago's  populärer 
Astronomie  (deutsch  bearbeitet  von  Hankel)  eine  perspectivische  An- 
sicht findet,  schematisch  dar. 

L  und  L'  sind  zwei  Fernrohre ,  welche  in  einer  Entfernung  von 
8633  m  von  einander  so  aufgestellt  waren,  dass  man  durch  jedes 
das  Objectiv  des  anderen  deutlich  sehen  konnte.    In  dem  Fernrohre 


Fig.  8. 


<1 


L  ist  unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  Axe  desselben  ein  durch- 
sichtiger Spiegel  s  zwischen  dem  Ocular  und  dem  Bi'ennpunkte  /  des 
Objectivs  angebracht,  welcher  das  seitlich  einfallende  Licht  einer  sehr 
hell  leuchtenden  Lampe  ^  gegen  das  Objectiv  hin  reüectirt.  In  dem  seit- 
lichen Rohre  ist  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem  angebracht,  durch 
welches  ein  Bild  der  Lichtquelle  im  Brennpunkte  des  Objectivs  ent- 
worfen wird,  so  also,  dass  die  von  ausgehenden  und  durch  den  Spiegel 
s  reflectirten  Strahlen  ans  dem  Objectiv  des  Fernrohres  L  als  ein  Bündel 
paralleler  Strahlen  austreten,  und  folglich  im  Brennpunkte  des  Objectivs 
von  i' wieder  vereinigt  werden.  Iiier  aber  befindet  sich  ein  Planspiegel  p. 
welcher  normal  auf  der  Axe  des  Fernrohres  i'  steht;  die  Strahlen  gehen 
also  auf  demselben  Wege  wieder  zum  ersten  Fernrohre  zurück,  um  im 
Brennpunkte  /  seines  Objectivs  abermals  vereinigt  zu  werden,  wo  das 
Bild  der  Lichtquelle  (/  nun  durch  den  Spiegel  s  hindurcli  mittelst  des 
Oculars  des  Fernrohres  L  betrachtet  werden  kann. 
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Auf  der  anderen  Seite  des  Fernrohres  L  ist  nun  eine  zweite  Oeff- 
nuug  angebracht,  durch  welche  der  Band  des  gezahnten  Rades  r  r  in 
dasselbe  hinemragt.  Die  Ebene  des  Rades  rr  geht  gerade  durch  den 
Brennpunkt  des  Objectivs. 

DerVersucli  gelang  vollkommen.  Je  nachdem  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit  grösser  oder  kleiner  war,  sah  man  bald  einen  hellglänzenden 
Lichtpunkt,  oder  das  Gesichtsfeld  blieb  vollkommen  dunkel.  Die  erste 
Verdunkelung  trat  bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  ein.  Bei  der 
doppelten  Umdrehungsgeschwindigkeit  glänzte  der  Lichtpunkt  von 
Neuem,  bei  der  dreifachen  wurde  er  wieder  unsichtbar. 

Die  Scheibe  hatte  720  Zähne  und  war  mit  einem  durch  Gewichte  in 
Bewegung  gesetzten  Räderwerk  in  Verbindung  gebracht.  Ein  Zählerwerk 
erlaubte  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rades  rr  genau  zu  messen. 

Die  Breite  jedes  Zahnes  oder  jeder  Lücke  betrug  Vi440  vom  Um- 
fange des  Rades,  bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  dauert  es  also 

 ^          =  Vis  144  Secunde,  während  eine  Zahnlücke  den  Brennpunkt/ 

1440-12,6 

passirt;  das  Licht  aber,  welches  durch  die  Zahnlücke  hindurchgeht,  kommt 
gerade  vom  anderen  Fernrohre  zurück,  während  ein  Zahn  im  Punkte  / 
ist,  folglich  hat  das  Licht  in  Vi8i44  Secunden  den  AVeg  von  2  .  8633 
=  17  266  m  zurückgelegt,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  also 
17  266  X  18  144  =  313  274  km.  Die  Schwierigkeit  dieser  Versuche 
liegt  in  der  Bestimmung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Zahnrades 
i\nd  der  Herstellung  einer  gleichmässigen  Umdrehung. 

Cornu  suchte  diese  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  indem  er  elek- 
trisch die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit,  den  Zeitpunkt 
des  Aufleuchtens  und  die  Secunden  auf  einem  Chronographen  (s.  §.  204, 
S.  719,  Bd.  I)  registrirte.  Er  erhielt  auf  diese  Art  Werthe,  die  nur  um 
Vio  Proc.  differiren.  Das  Mittel  seiner  Resultate  ist  F  ==  299  950  km. 
Nach  der  gleichen  Methode  mit  etwas  abgeänderter  Versuchsanordnung 
erhielten  Young  und  Forbes  (1881)  im  Mittel  301  300km. 

Foucault's  Methode  wurde  1865  nach  einem  früher  von  Wheat- 
stone  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Elektricität  angewendeten 
Principe  und  nach  einem  1838  von  Arago  erdachten  Plane  zur  Aus- 
führung gebracht.  Diese  Methode  erfordert  die  geringste  Distanz  und 
ist  in  mehrfacher  Hinsicht  für  die  Optik  von  hoher  Wichtigkeit. 

Vom  Lichtpunkte  L,  Fig.  9,  geht  ein  Lichtstrahl  durch  die  unter 
45"  geneigte  Glasplatte  G  G  nach  dem  um  die  Axe  0  rotirendeu  Plan- 
spiegel S  S ,  und  wird  von  demselben  bei  bestimmter  Lage  nach  dem 
Hohlspiegel  CG  reflectirt.  Von  dort  wird  das  Licht  zurückgeworfen 
und  würde,  wenn  der  Spiegel  noch  an  derselben  Stelle  stände,  an  den 
Ausgangspunkt  L  zurückkehren,  theilweise  auch  nach  B  reflectirt  wer- 
den. Legt  jedoch  der  Spiegel  inzwischen  den  kleinen  Winkel  SOS 
zurück,  so  wird  der  Lichtstrahl  um  das  Doppelte  dieses  Winkels  ab- 
gelenkt und  nach  L',  sowie  auch  theilweise  nach  B'  dirigirt. 
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Aus  deui  Abstände  B  B'  und  der  Distanz  B  A  -\-  A  0  lässt  sich 


dann  dei-  Winkel  «  und  aus  der  bekannten  Rotationsgeschwindigkeit  des 
Spiegels  die  Zeit  r  berechnen,  welche  vergeht,  während  der  Spiegel  aus 

Fig.  9. 


der  Lage  SS  in  die  Lage  S'S'  gelangt.  Lies  ist  die  Zeit,  während 
welcher  das  Licht  den  Weg  ö  =  OM  -\-  MO  zurücklegt.   Der  Quotient 

T 

^  giebt  dann  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Dies  ist  das  einfache  Princip  des  Versuches,  dessen  Ausführung 
freilich  viel  schwieriger  und  umständlicher  ist  als  die  Theorie. 

Foucault  befestigte  den  Spiegel  an  der  Axe  einer  eigenthümlich 
construirten  Syrene,  welche  800  Umdrehungen  in  der  Secunde  ausführte 
und  deren  constante  Umdrehungsgeschwindigkeit  er  nach  einer  strobo- 
skopischen  Methode  prüfte.  Als  schliessliches  Resvütat  seiner  Versuche 
ergab  sich  die  Geschwindigkeit  F—  298  000  km. 

Den  Mangel  dieser  Methode,  die  kleine  Grösse  B  B'  zu  messen,  kann 
man  nach  Foucault  nur  dadurch  beseitigen,  dass  man  den  Spiegel 
ausserordentlich  schnell  rotiren  lässt. 

Michelson  (1878)  suchte  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  indem  er 
durch  geeignete  Anordnung  die  Strecke  A  0  verlängerte.  Dies  war  bei 
Foucault  nicht  möglich,  sollte  der  drehbare  Spiegel  klein  und  die 
Lichtstärke  des  reflectirten  Bildes  genügend  gross  sein.  Michelson 
erhielt  Verschiebungen  von  133  mm  und  bestimmte  im  Jahre  1885  die 
Lichtgeschwindigkeit  zu  V=  299  850  km. 

Newcomb  veränderte  ebenfalls  Foucault's  Methode  und  erhielt 
als  Mittel  V=  299  860km.  Bei  den  letzten  Versuchen  von  Michel- 
son und  Newcomb  ist  der  Mittelwerth  beinahe  auf  Vioooo  genau,  wäh- 
rend derselbe  um  Vioo  grösser  als  der  auf  astronomischem  Wege  gefun- 
dene Mittelwerth  ist.  Man  muss  daher  annehmen,  dass  der  bei  beiden 
astronomischen  Methoden  verwendete  Werth  der  Entfernung  zwischen 
Sonne  und  Erde  zu  klein  genommen  ist. 

Um  die  unermesslichen  Entfernungen  im  Weltenraume  noch  zahlen- 
mässig  dem  Verstände  und  der  Vorstellung  zur  Anschauung  zu  bringen. 
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rechnet  man  nach  „Lichtjahren".  So  ist  unsere  Entfernung  , vom 
Sirius  so  gross,  dass  das  Licht  17  Jahre  braucht,  um  dieselbe  zurück- 
zulegen. Wir  sehen  erst  heute,  was  auf  dem  Sirius  schon  vor  17  Jahren 
passirt  ist.  Eine  heute  dort  stattfindende  Erlöschung  würden  wir  ei-st 
nach  17  Jahren  bemerken.  Wäre  eine  Fortpflanzung  des  Schalles  durch 
den  Weltenraum,  und  zwar  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie  durch 
die  Luft  möglich,  so  würden  wir  eine  auf  dem  Sirius  stattfindende  Explo- 
sion erst  nach  17  mal  900  000,  d.  h.  15  300  000  Jahren  hören.  Pflanzt  sich 
doch  der  Schall  durch  die  Luft  900  000  mal  langsamer  fort  als  das  Licht. 
Es  ist  bekannt,  dass  man  beim  Kanonenschuss  oder  beim  Blitz  das  Auf- 
leuchten lange  vor  dem  Donner  sieht.  Aus  der  Differenz  berechnet  mau 
sogar  die  Entfernung,  indem  man  die  Zeit  als  unendlich  klein  annimmt, 
in  der  das  Licht  irdische  Entfernungen  zurücklegt. 

(5       Abhängigkeit  der  Gescliwindigkeit  des  Liclites  vom 
Mittel,  von  der  Intensität  und  der  Farbe  oder  der  Scliwin- 

gungSdauer  des  Liclites.  Ohne  hier  auf  die  Versuche  selbst  ein- 
zugehen, welche  des  Verständnisses  wegen  erst  später  beschrieben  wer- 
den können.,  wollen  wir  doch  die  Resultate  über  die  Abhängigkeit  der 
Lichtgeschwindigkeit  von  den  eben  genannten  Factoren  mittheileu. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  Wasser.  Nach 
der  Emissionslehre  von  Newton  sollte  sich  das  Licht  in  optisch  dich- 
teren Mitteln  schneller  fortpflanzen  als  in  dünneren.  Erklärte  doch  die 
Körpertheorie  die  Brechung  durch  eine  Anziehung,  welche  die  Atome 
der  brechenden  Substanz  auf  die  Lichttheilchen  ausüben. 

Nach  der  Wellentheorie  von  Huyghens  muss  das  Gegentheil  statt- 
finden; ist  der  Brechungsexponent  (siehe  Gap.  II  und  IV  d.  Bandes)  des 
Wassers  gegen  Luft  1,33  oder  ,  «o  muss  das  Licht  im  Wasser  den 
Weg  3  zurücklegen,  wenn  es  in  Luft  den  Weg  4  durchläuft. 
"  Um  diese  Streitfrage  zu  entscheiden,  hatte  Arago  (1838)  die  von 
Foucault  (1865)  zur  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  benutzteMethode 
vorgeschlagen.  In  folgender  Anordnung  eignet  sie  sich  vorzüglich  gerade 
zur  Entscheidung  obiger  Streitfrage,  und  Foucault  verwerthete  sie  da- 
her zu  diesem  Zwecke  i).  r,  •     i    •       tj  r 

Ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  welches  von  dem  Spiegel  eines  Helio- 
«taten  reflectirt  worden  ist,  dringt  durch  eine  kleine  quadratische  Oeff- 
nung  bei  A,  Fig.  10,  in  ein  dunkles  Zimmer  ein  und  wird  von  einer 
Linse  L  aufgefangen,  welche  bei  a  ein  Bild  der  quadratischen  Oeffnui  g 
entwerfen  würde,  wenn  die  von  der  Linse  austretenden  Strahlen  nicht 
unterwegs  aufgefangen  würden.  ,     t  •       r  • 

Nun  aber  befindet  sich  in  einiger  Entfernung  von  der  Linse  L  ein 
verticaler  Planspiegel  S  (die  Ebene  unserer  Figur  ist  also  eine  Honzontal- 
ebene)  ,  welcher  den  nach  a  convergirenden  Strahlenkegel  so  reflectirt. 


1)  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  41,  [3],  129. 
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dass  das  Bild  der  quadratischen  Oeffnung  bei  F  entsteht  (S  F  =  S  a). 
Bei  F  aber  ist  ein  kleiner  Hohlspiegel  angebracht ,  dessen  Krümmnngs- 
mittelpunkt  in  der  Mitte  des  Spiegels  S  liegt;  demnach  wird  der  von 
der  Linse  L  kommende  und  nach  der  Reflexion  auf  S  gegen  F  conver- 
girende  Strahlenkegel  vom  Hohlspiegel  F  so  zurückgeworfen,  dass  der 
reflectirte  Strahlenkegel  mit  dem  einfallenden  coincidirt.  Nach  einer 
zweiten  Reflexion  an  dem  Planspiegel  S  wird  also  der  Strahlenkegel  so 


Mg.  10 


Fig.  11. 


divergiren,  als  ob  er  von  a  käme.  Die  von  F  zurückkehrenden  und 
von  S  zum  zweiten  Male  reflectirten  Strahlen  werden  also  durch  die 

Linse  i  in  ^  zu  einem  Bilde  der  quadratischen 
Oeffnung  vereinigt,  welches  mit  dem  Object  selbst 
zusammenfällt. 

Die  von  der  Linse  gegen  A  convergirenden 
Strahlen  treffen  aber  bei  N  auf  eine  Platte  von 
Spiegelglas,  welche  sie  so  reflectirt,  dass  das  Bild 
der  quadratischen  Oeffnung  bei  a'  entsteht.  In 
Fig.  11  mag  Nr.  I  in  vergrössertem  Maassstabe 
das  Bild  darstellen,  wie  es  unter  den  erwähnten 
Umständen  in  a'  beobachtet  wii'd. 

Nun  aber  ist  der  Spiegel  S,  welchen  wir  bis- 
her als  ruhend  betrachtet  haben,  so  gefasst,  dass  er 
um  seine  verticale  (in  unserer  Figur  also  zum  Punkte  vei'kürzte)  Mittel- 
linie sehr  rasch  und  zwar  in  der  Richtung  des  Pfeiles  umgedi*eht  werden 
kann.  Während  jeder  Umdrehung  wird  er  also  nur  in  einem  Momente 
Strahlen  nach  dem  Hohlspiegel  F  senden,  das  von  N  reflectirte  Bild 

MUllor-I'niiillot,  rjelirlnich  <ler  l'liysik.    II.    1).  Aufl.  2 
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kann  also  bei  jeder  Umdrehung  des  Spiegels  iS  nur  einmal  aufblitzen. 
Der  Eindruck  eines  solchen  Blitzes  bleibt  aber  im  Auge  bis  zum  nächsten, 
und  so  combiniren  sich  die  rasch  auf  einander  folgenden  Blitze  zu  einem 
constant  erscheinenden,  -wenn  auch  etwas  schwächer  erleuchteten  Bilde 
der  quadratischen  Oelfuung,  welches  jedoch  in  Folge  der  Rotation  des 
Spiegels  etwas  von  der  Stelle  verrückt  erscheint,  an  welcher  man  es  bei 
stillstehendem  Spiegel  S  beobachten  würde. 

Diese  Verrückung  des  Bildes  erklärt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 
Wenn  in  einem  bestimmten  Moment  der  rotirende  Spiegel  in  die  ent- 
sprechende Stelle  kommt,  so  reflectirt  er  einen  Strahlenkegel  nach  dem 
Hohlspiegel  F.  Während  aber  das  Licht  sich  von  S  nach  F  und  von  F 
nach  S  zurück  fortpflanzt,  hat  sich  der  Spiegel  um  einen  kleinen  Win- 
kel X  gedreht,  und  deshalb  wird  die  Axe  des  von  F  nach  S  zurück- 
kehrenden Strahlenkegels  durch  den  Planspiegel  S  nicht  wieder  nach  A 
hin,  sondern  in  einer  Richtung  iSjJ  reflectirt,  welche  einen  Winkel  2x 
mit  der  ursprünglichen  Richtung  SA  macht. 

Der  vom  Planspiegel  S  gegen  die  Linse  L  reflectirte  Strahlenkegel 
divergirt  also  ebenso,  als  ob  er  von  einem  Punkte  h  käme,  welcher  auf 
der  Verlängerung  von  ^  S  von  S  um  eine  Länge  Sl  absteht,  welche 
gleich  Sa  und  gleich  SF  ist.  Die  von  l  aus  divergirenden  und  auf 
die  Linse  L  fallenden  Strahlen  werden  aber  durch  dieselbe  nach  B  hin 
convergirend  gemacht  und  durch  den  Spiegel  so  reflectirt,  dass  das 
Bild  der  quadratischen  Oeffnung  bei  h'  entsteht. 

Bei  rascher  Rotation  des  Spiegels  S  in  der  angegebenen  Richtung 
erscheint  also  das  von  N  reflectirte  Bild  der  quadratischen  Oeffnung  von 
der  Stelle,  wo  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  S  sehen  wjirde,  nach 
der  rechten  Seite  hin  verschoben,  wie  dies  Nr.  II  in  Fig.  11  andeutet. 

Es  lässt  sich  aus  den  Dimensionen  und  der  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit, sowie  der  Verschiebung  des  Bildes  leicht  die  Lichtgeschwindig- 
keit berechnen  (s.  S.  14  ff.). 

Die  Verschiebung  hängt  bei  sonst  gleichen  Umständen  ab  von  der 
Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  um  zwischen  den  Spiegeln  S  und  F  hm 
und  her  zu  gehen.  Bringt  man  also  zwischen  SF  statt  Luft  ein  anderes 
Medium,  in  dem  die  Lichtgeschwindigkeit  eine  andere  ist,  so  wird  auch 
die  Zeit  und  die  Verschiebung  eine  andere.   Um  gleichzeitig  die  Ver- 
schiebung beobachten  zu  können,  welche  bei  Dazwischenschaltung  ver- 
schiedener Medien  eintritt,  brachte  Foucault  symmetrisch  zur  Linie 
noch  einen  zweiten  Hohlspiegel  F'  von  gleicher  Beschaffenheit  wie  i  an 
und  stellte  zwischen  S  und  F'  eine  2  m  lange,  mit  Wasser  gefüllte  und 
an  beiden  Enden  mit  planparallelen  Glasplatten  verschlossene  Rohre. 
Dieser  zweite  Hohlspiegel  F'  liefert  ein  zweites  Bild  der  Oeffnung 
welches  bei  Rotation  von  S  mit  dem  ersten  von  F  entwickelten  Bilde 
vollständig  zusammenfiele,  falls  die  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  und 
Wasser  gleich  wäre.    Falls  das  Licht  in  Wasser  aber  mehr  Zeit  braucht 
als  in  Luft,  so  bleibt  das  Luftbild  zurück,  das  Wasserbild  eilt  voran.  Um 
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beide  von  einander  unterscheiden  zu  können,  blendete  Foucaiilt  das 
Wasserbild  ab,  so  dass  es  kleiner  erschien  als  das  Luftbild.  In  Fig.  11, 
Nr.  III  ist  die  beobachtete  Erscheinung  abgebildet.  Das  kleinere  Bild 
ist  weiter  verschoben,  d.  h.  es  braucht  das  Licht  mehr  Zeit  in  Wasser 
als  in  Luft,  um  gleiche  Strecken  zurückzulegen  und  hieraus  folgt: 

Die  Lichtgeschwindigkeit  ist  in  Wasser  kleiner  als  in 
Luft. 

Die  Emissionslehre  war  damit  widerlegt. 

Auch  diese  Versuche  sind  von  Michelson  wiederholt  worden  iind 
hat  derselbe  gefunden,  dass  sich  das  Licht  im  Wasser  1,33  mal,  in 
Schwefelkohlenstoff  1,77  mal  langsamer  fortpflanze  als  in  Luft.  Es  stim- 
men diese  Zahlen  mit  den  Brechungsindices  dieser  Substanzen  nahe 
überein. 

Von  der  Stärke  des  Lichtes  hängt  nach  neueren  Versuchen 
[Lippich  1),  Ebert^)]  die  Lichtgeschwindigkeit  nicht  ab.  Ob  mau 
Sonnenlicht  oder  elektrisches  Licht  nimmt,  stets  erhält  man  denselben 
Werth  von  V.  Wenn  die  Intensität  von  1  bis  250  variirt,  so  ändert 
sich  die  Lichtgeschwindigkeit  nach  Ebert  noch  nicht  um  0,000001  ihres 
Warthes. 

Von  der  Farbe  des  Lichtes  oder  der  Schwingungsdauer  hängt 
dagegen  V  wesentlich  ab. 

Michelson  fand  experimentell  die  Geschwindigkeit  für  rothe 
Strahlen  grösser  als  für  blaue.  (Im  Wasser  um  1,4  Proc.)  In  der 
Luft  scheinen  sich  alle  Farbengattungen  des  Lichtes  gleich  schnell  fort- 
zupflanzen. 

Zweifelhaft  hingegen  und  einander  widersprechend  sind  die  Unter- 
suchungen darüber,  ob  sich  der  Aether  mit  den  Körpern  fortbewegt  oder 
ob  er  ruht  und  die  Körper  das  Aethermeer  wie  ein  Schiff  das  Wasser 
durcheilen. 

Ueber  LichtstraMung  (Grundgesetz  der  Photometrie).  7 

Da  wir  es  im  gewöhnlichen  Leben  nur  mit  leuchtenden  Flächen  zu 
thun  haben,  so  handelt  es  sich  für  die  Beleuchtungstheorie  darum,  zu 
wissen,  wie  die  Bestrahlung  zweier  Flächen  vor  sich  geht.  Dazu  zerlegt 
man  sich  die  ausgedehnten  Flächen  in  einzelne  Flächenelemente  und 
sucht  für  diese  die  Gesetze.  Unter  Lichtpunkt  sei  wieder  ein  solches 
Flächenelement  gemeint.  Verwirklicht  sind  derartig  leuchtende  Flächen 
durch  elektrisch  glühend  gemachte  Platinbleche.  Indem  man  eine  enge 
Blende  vor  diese  leuchtenden  Flächen  bringt,  erhält  man  annähernd  ein 
leuchtendes  Flächenelement.  Nach  welchen  Gesetzen  geht  nun  die  Er- 
leuchtung eines  beliebig  gelegenen  Flächenelementes  durch  ein  leuch- 
tendes Flächenelement  vor  sich?    Der  Ausdruck  für  die  Grösse  dieser 

1)  Lippich,  Wien.  Ber.  77,  352,  1875. 

2)  Ebert,  Wied.  Ann.  32,  337,  1887. 
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Erleuchtung,  d.  h.  für  die  Lichtmenge,  welche  ein  Flächenelement  dem 
anderen  zusendet,  setzt  sich  aus  zwei  Factoren  zusammen.  Davon  hängt 
einer  von  der  Natur  der  Lichtquelle,  der  andere  dagegen  von  den 
räumlichen  Dimensionen  bezw.  der  Lage  der  sich  bestrahlenden 
Körper  ab.   Wir  gehen  zuerst  auf  letztere  Abhängigkeit  ein. 

Abhängigkeit  der  Erleuchtung  von  der  Entfernung  (Ent- 
fernungsgesetz). -1  4. 

Die  von  einer  Lichtquelle  ausgehende  Gesammthchtmenge  breitet 
sich  in  einem  homogenen  Medium  geradlinig  auf  concentrischen  Kugel- 
fiächen  von  immer  grösserem  Radius  aus.    Ist  doch  der  Lichtpunkt  das 
Erschütterungscentrum ,  von  dem  aus  die  Wellen  kugelförmig  sich  im 
Medium  fortbewegen,  wie  die  Wasserwellen  vom  Bewegungscentrum  sich 
kreisförmig  auf  der  Wasseroberfläche  ausbreiten.    Dieselbe  Lichtmeuge 
geht  in  der  gleichen  Zeit  durch  die  Kugeloberfläche  von  kleinem  wie 
von  grossem  Radius.  Die  concentrischen  Kugeloberflächen  verhalten  sich 
wie   die  Quadrate   ihrer   Radien;    stehen   letztere  im  Verhältmss  von 
1:2:3:4  etc.,  so  verhalten  sich  die  zugehörigen  Oberflächen  wie 
1-4:9:16  etc.    Es  vertheilt  sich  also  dieselbe  Lichtmenge  nach  ein- 
ander auf  eine  viermal,  neunmal  etc.  grössere  Fläche.  Daraus  folgt,  dass 
ein  Element  der  Kugeloberfläche  in  der  Entfernung  1,  2,  3,  4  etc.  die 
Lichtmenge  1,  V*,  V9,  Vie  etc.  erhält.    Ist  das  Flächenelement  klein  im 
Vergleich  zum  Radius  der  Kugel,  so  kann  es  als  Ebene  senkrecht  zu 
den  Lichtstrahlen  angesehen  werden.    Es  gilt  dann  auch  für  diese  das 
Entfernungsgesetz,  welches  lautet: 

„Die  Erleuchtung  steht  im  umgekehrten  Verhältmss 
zu  "dem  Quadrat  der  Entfernung." 
Abhängigkeit  der  Erleuchtung  von  der  Grösse  und  Lage 
der  strahlenden  Flächenelemente  (Cosinussatz). 

Da  jeder  Punkt  des  einen  Flächenelementes  Licht  von  jedem  Punkte 
des  anderen  erhält,  so  ist  klar,  dass  die  einander  zugesandten  Licht- 
mengen proportional  sind  dem  Product,  gebildet  aus  den  Grössen  der 

beiden  Flächen.   Wir  wollen  ferner  wissen, 
^ig-  12.  ^ie  Erleuchtung  abhängt  von  der  Nei- 
--p^a'         gung  der  Flächen   gegen  einander.  Zu- 
/'                  nächst  werde  vorausgesetzt,  dass  das  licht- 
 ^      aussendende  Element  seine  Lage  beibehalte. 


t — 71'  Ts      aussendende  Element  seine  l.age  oeiueuiiit., 

\4jg,.--''         während   das    lichtempfangende  Element 
^   ^  al  (Fig.  12)  um  einen  Winkel  ö  gegen  die 

Richtung  Is  der  Strahlen,  welche  senkrecht 
auf  ah  stehen,  gedreht  werde.  Sämmtliche  Strahlen  mögen  als  parallel 
unter  einander  angesehen  werden.  Da  die  Strahlen  von  einander  unab- 
hängig sind,  so  ist  die  auf  ein  Element  auftreffende  Lichtmenge  propor- 
tional dem  Querschnitt  des  Strahlenbündels.  Die  Projection  des  gedrehten 
Elementes  a'h'  auf  das  Element  ah  ist  d g  =  a' h'  .  cos  6.  Dies  ist  aber 
auch  der  Querschnitt  des  auf  a'h'  fallenden  Strahlenbündels,  während  er 
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vor  der  Drehung  des  Flächenelementes  gleich  ah  war.  Es  verhalten 
sich  demnach  die  Lichtmengen  vor  und  nach  der  Drehung  wie  1  :  cos  (5. 
Der  Wiukel  ö  zwischen  ah  und  a'h'  ist  zugleich  der  „Einfallswinkel" 
(d.  h.  der  Winkel  zwischen  den  Strahlen  l  s  und  der  Normalen  auf  a'  h\ 
siehe  S.  38)  der  Lichtstrahlen.    Unser  Satz  lautet  also: 

„Die  Erleuchtung  eines  Flächenelementes  ist  pro- 
portional dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der  Licht- 
strahlen." 

Jetzt  werde  das  lichtaussendende  Element  geneigt,  während  das 
lichtempfangende  stets  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen  verbleibe.  Es 
lehrt  dann  das  Experiment,  dass  die  ausgesandte  Lichtmenge  proportional 
ist  dem  Cosinus  des  Winkels,  welchen  das  Loth  des  strahlenden  Elementes 
mit  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  bildet.  Dieser  heisst  „Ausstrahlungs- 
winkel". 

„Die  Erleuchtung  ist  also  proportional  dem  Cosi- 
nus des  Ausstrahlungswinkels." 
Beweise  für  diesen  Satz  hat  u.  A.  Möller  i)  gegeben,  indem  er 
experimentell  die  Lichtmenge  gemessen  hat,  welche  ein  glühendes  Platin- 
blech in  verschiedenen  Lagen  durch  ein  und  dasselbe  Diaphragma  sendet. 

Für  dieses  Gesetz  spricht  ferner  das  scheibenförmige  und  überall 
gleich  helle  Aussehen  des  Mondes  und  die  Thatsache,  dass  ein  glühen- 
der Platincylinder  wie  eine  ebene,  gleichmässig  leuchtende  Fläche  er- 
scheint. 

Lambert's  Grundgesetz  2)  der  Photometrie.     Nach  dem 
Bisherigen  ist  die  gegenseitige  Bestrahlung  zweier  Flächenelemente  be- 
-pjg  stimmt,  so  weit  sie  von  den  räumlichen  Verhält- 

^  nissen  abhängt.   Jetzt  soll  der  mathematische  Aus- 

druck  für  die  gesammte  Lichtmenge  aufgestellt  wer- 
den,  welche  ein  Flächenelement  einem  zweiten  zu- 
sendet.     Ist  r  in   Fig.  13   die  Verbindungslinie 

(f-^^l   zwischen  den  Elementen  /  und  qo,  mit  deren  Lotheu 

sie  die  Winkel  s  bezw.  6  bildet,  so  ist  nach  dem 
Bisherigen  zunächst  die  von  /  auf  9)  oder  umgekehrt  gestrahlte  Licht- 

/ .  qp  .  cos  s  .  CöS  (j 

menge  proportional  dem  Quotienten  —  '■ —  Dies  ist  aber  noch 

nicht  der  vollständige  Ausdruck  für  die  ganze  auf  das  bestrahlte  Flächen- 
element gesandte  Lichtmenge.  Denn  es  ist  die  Erleuchtung  von  qo 
z.  B.  ganz  verschieden,  je  nachdem  /  der  Sonne  oder  dem  Monde  oder 
einer  anderen  Lichtquelle  angehört.     Man  raultiplicirt  darum  obigen 


1)  Möller,  Pliotom.  Unters.    luauguraldissertation,  1884,  Berlin. 

^)  Lambert  ist  der  eigentliche  Begründer  der  Photometrie  (s.  Lam- 
bert: Photometria  sive  de  mensura  et  gi-adibus  luminis  etc.  1760,  übersetzt 
von  E.  Anding,  Leipzig  1892).  Vor  ihm  sind  nur  Bouguer  (1729)  und 
Smith  zu  nennen. 
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Quotienten  noch  mit  einem  Factor  (i)  und  erhält  für  die  z.  1:5.  auf  q) 
auffallende  Lichtmenge 

/.  (p  .coss  .  cos  6 
m  =  i  •   1) 

Man  nennt  i  die  „Intensität"  des  leuchtenden  Flächenelementes/. 
Analog  erhält  man  für  die  von  cp  auf  /  gestrahlte  Gesammtlichtmenge: 

,       .,    f  .w  .coss  .cos  ö 
m'  =  i'  ■   2) 

worin  i'  die  Intensität  von  qo  ist. 

Die  Intensität  einer  Lichtquelle  hängt  demnach  nur  von  der  Natur 
derselben  ab,  nicht  von  den  Dimensionen.  Und  zwar  ist  sie  bei 
glühenden,  festen  oder  flüssigen  Körpern  eine  Function  der  Tempe- 
ratur und  des  Ausstra Iiiungsvermögens  einer  Lichtquelle.  Das 
Ausstrahlungsvermögen  hinwiederum  ändert  sich  mit  der  Oberflächen- 
beschaffenheit der  glühenden  Partikelchen.  Ein  schwarz  gebeiztes  Platin- 
blech sendet  bei  gleicher  Temperatur  viel  mehr  Licht  aus,  als  ein  blankes! 
Mit  der  Temperatur  steigt  aber  nicht  nur  die  Intensität,  sondern  es 
ändert  sich  auch  die  Farbe  der  Lichtquelle.  Wir  kommen  hierauf  zurück. 

Die  Intensität  ist  laut  der  Gleichung  1)  bezw.  2)  definirt  durch  eine 
„Lichtmenge",  Setzt  man  s  =  ö  =  0,  und  f  =  (p  =  r  =  l,  so  wird 
m  =  i  und  m'  =  i'. 

„Die  Intensität  ist  also  diejenige  Lichtmenge,  welche  die 
Flächeneinheit  normal  auf  die  in  der  Einheit  der  Entfernung 
befindliche,  zur  Strahlenrichtung  senkrechte  Flächeneinheit 
ausstrahlt," 

Wir  wollen  jetzt  für  die  Lichtmenge,  welche  ein  Flächenelement 
auf  die  Flächeneinheit  des  zweiten  Elementes  strahlt,  einen  besonderen 
Namen  einführen  und  dieselbe  mit  Abbei)  die  auf  ihr  bewirkte  Be- 
leuchtungsstärke bezw,  Erleuchtungsstärke  nennen.  Es  werde 
dieselbe  mit  e  bezeichnet;  dann  ist  die  Erleuchtungsstärke  am  Orte  des 
Elementes  (p,  hervorgerufen  durch  das  Element/: 

  .  f  .coss.  cos  6   gx 


un 


d  analog  die  Erleuclitungsstärke  s'  bei/,  hervorgerufen  durch  (p: 


,  cp  .coss  .cos  ö   

Dem  photometrischen  Grundgesetz  von  Lambert  lässt  sich  eine 
viel  einfachere  Form  geben.    Davon  handle  der  folgende  Paragraph. 

8       Einfachere  Form  des  pliotometrisclien  Grundgesetzes. 

Es  bedeute  r  in  Fig.  14  die  Verbindungslinie  der  sich  bestrahlenden 

1)  E.  Abbe,  Ueber  die  Bestimmung  der  Lichtstärke  optischer  Instrumente 
(Max  Schulze's  Archiv  für  mikrosk.  Anatomie  10,  267). 
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Elemente  /  und  cp ;  die  durch  r  gelegte  Zeichnuugsebene  schneide  das 
Element  /  längs  der  Linie  ab.  Vom  Orte  des  Elementes  qo  erscheine 
die  Strecke  a  h  unter  dem  Flächenwinkel  «,  während  das  Element  selbst 
unter  dem  körperlichen  Winkel  co  sich  darstelle.  Es  bezeichne  also 
CO  den  Winkel  räum,  den  die  von  p  aus  nach  dem  Umfange  von  / 
gezogenen  Linien  einschliessen. 

In  der  Ebene  gilt  laut  Fig.  U  de  =  ah  .cosß,  wo  ß  der  Winkel 
zwischen  ah  und  seiner  Projection  (de)  auf  eine  zu  r  senkrechte  Gerade  ist. 
Schlägt  man  um  p  mit  dem  Radius  1  einen  Kreis,  so  ist  glc  die  Central- 

Projection  von  d  e  auf  denselben.  Es 


Fiff.  14. 


de      gli     .  7 
gut  nun:  —  =  — ,  also  g  Ii  =  — 
ö  r         1  r 


ah.eosß      ,  .  j 

=  und  diese  Projection  gk 

r 

erscheint  von  f  aus  unter  dem  Win- 
kel «. 

Im  Räume  ist  die  Projection  des 
Flächenelementes  /  auf  die  um  p  ge- 
schlagene Einheitskugel  entsprechend 
/* .  eos  s 

— ^— - — ,  wenn  s  wie  in  Fig.  13  den 

,.2 

Winkel  zwischen  r  und  dem  Lothe  von  /  bezeichnet.  Dieselbe  erscheint 
bei  p  unter  dem  körperlichen  Winkel  co.    Die  am  Orte  p  stattfindende 

/*  COS  s .  cos  (? 

Erleuchtungsstärke  e  =  i  •  ^          (vergl.  Gleichung  3  des  vorigen 

Paragraphen)  kann  somit  geschrieben  werden: 

e  =  i .  CO  .  cos  0  5) 

Es  hängt  hiernach  die  von  /  auf  (p  in  der  Richtung  r  gestrahlte 
Erleuchtungs stärke  lediglich  ab  vom  körperlichen  Winkel  co.  Denkt 
man  sich  also  im  Punkte  p  die  Spitze  einer  Pyramide  mit  dem  körper- 
lichen Winkel  co  und  deren  Basis  mit  der  Intensität  i  leuchtend,  so  ist 
die  bei  ^  hervorgerufene  Erleuchtungsstärke  stets  dieselbe,  gleich- 
viel, wo  man  die  Basis  hinlegt  und  welche  Gestalt  man  ihr 
giebt.  Es  sind  die  verschiedenen  Grundflächen  einander  äquivalente 
Leuchtflächen  (vergl.  L  am  be r t  a.  a.  0.  Deutsche  Uebers.,  Heft  I,  S.  38). 

In  der  Wirklichkeit  hat  man  es  aber  nicht  mit  Flächenelementen, 
sondern  mit  Flächen  zu  thun.  Es  werde  jetzt  dem  entsprechend  statt 
des  Elementes  /  in  Fig.  14  eine  ausgedehnte  Fläche  leuchtend  gedacht, 
deren  Intensität  von  Element  zu  Element  variire.  Dies  ist  z.  B.  bei  einer 
Kerze  der  Fall.  Hier  setzt  sich  die  gesammte  Erleuchtungsstäi-ke  E  am 
Orte  ])  zusammen  aus  einer  Summe  von  Ausdrücken  c  (Gleichung  3  be- 
ziehungsweise 5),  von  denen  jeder  sich  auf  ein  Element  von  F  bezieht. 
Bezeichnet  man  ein  beliebiges  derartiges  Element  mit  q  und  versieht 
die  darauf  bezüglichen  Grössen  mit  dem  Index  q,  so  wird: 
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fq  .  COS  S(i  .  COS  6q 


E  = 


Tq 


Es  werde  die  leuchtende  Fläche  gegenüber  der  Entfernung  r  so 
klein  angenommen,  dass  für  die  verschiedenen  Elemente  ^  sowohl  r  wie 
ö  als  constant  anzusehen  sind.    Dann  wird: 

^       cos  6 

E  =  Utq  .fq.COSSq, 

wo  r  die  Verbindungslinie  von  p  mit  der  Mitte  der  Fläche,  und  ö  den 
Winkel  zwischen  r  und  dem  Lothe  von  cp  bedeute.  Die  unter  S  zu 
verstehende  Grösse  wollen  wir  mit  einem  eigenen  Buchstaben  L  be- 
zeichnen und  die  „LeucMkraft "  der  Fläche  in  Richtung  r  nennen. 
Es  wird  dann: 

^  cos  ö 

E  =  L   6) 

wo  L  =  2iq.fq.cossq,  d.  h.  die  LeucMkraft  in  Richtung  von  r 

bedeutet.     Statt  Leuchtkraft  ist  der  Ausdruck  LicMstärke  sehr  ge- 
bräuchlich. 

Die  Z:  fq  .  cosSq  ist  aber  nichts  Anderes,  als  die  Projection  der 
Leuchtfläche  auf  die  Ebene,  welche  senkrecht  zu  r  steht.  Es  möge  diese 
äquivalente  Leuchtebene  mit  F  bezeichnet  werden.  Dieselbe  fällt 
direct  mit  der  Leuchtfläche  zusammen,  wenn  letztere  eine  senkrecht  zu 
r  stehende  Ebene  ist.    Ist  daher  auch  die  Intensität  i  constant,  so  gilt: 

L  =  i.F, 

d.  h.  es  wird  die  Leuchtkraft  gleich  der  Intensität  mal  der  äquivalenten 
Leuchtfläche. 

9       Helligkeit  (absolute  und  indicirte  Helligkeit).  Bisher 

haben  wir  die  gegenseitige  Bestrahlung  zweier  Flächen  betrachtet  und 
dabei  kennen  gelernt,  wie  man  die  gegenseitige  Erleuchtungsstärke  aus 
der  Grösse  und  Lage  der  beiden  Flächen  ermitteln  kann,  wenn  deren 
Leuchtkräfte  beziehungsweise  Intensitäten  gegeben  sind.  Vom  Auge 
ist  bisher  nicht  die  Rede  gewesen.  Die  Leuchtkraft  und  die  Erleuch- 
tungsstärke sind  also  objective  Begriffe  und  definirt  als  Strahlungs- 

mengen.  ,  . 

Bei  der  Wechselbeziehung  zwischen  einer  LichtqueUe  und  dem  Auge 
redet  man  von  der  Helligkeit  der  Lichtquelle  und  will  hierdurch  die 
Stärke  der  Lichtempfindung  ausdrücken.  Unter  Helligkeit  vorsteht 
man  also  die  Stärke  der  Erregung  der  Netzhautstelle,  welche  von  der 
Lichtquelle  durch  Vermittelung  der  Augenlinse  getroften  wird.  ^  on  einer 
absoluten  Messung  der  Helligkeit  kann  also  keine  Rede  sein.  Inso- 
fern aber  dem  Auge  verschiedene  Lichtquellen  unter  verschiedener  Hellig- 
keit erscheinen,  so  muss  ein  Maass  für  die  Helhgkeit  au  gestellt  werden. 
Es  werde  angenommen,  dass  die  Erregung  proportional  sei  der  Licht- 
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menge,  welche  einem  percipirenden  Element  der  Netzhaut  zugeführt  wird. 
Auch  hier  wollen  wir  leuchtende  Flächenelemente  betrachten  i). 
Hier  darf  die  einem  Netzhautelement  zugeführte  Lichtmenge  proportional 
gesetzt  werden  der  gesammten  ins  Auge  tretenden  Lichtmenge,  dividirt 
durch  die  Fläche  des  Netzhautbildes,  welches  die  Augenlinse  von  der 
Lichtquelle  entwirft.  Als  Maass  der  Helligkeit  an  einer  Netzhautstelle 
darf  also  die  der  Flächeneinheit  daselbst  zugeführte  Lichtmenge, 
d.  h.  die  Beleuchtungsstärke  daselbst,  angesehen  werden  2).  Im 
Capitel  vom  Auge  wird  gezeigt  werden,  dass  hier  die  Beleuchtungsstärke 
nicht  von  den  räumlichen  Dimensionen  der  Lichtquelle  abhängt.  Jedes 
Element  einer  leuchtenden  Fläcbe.(z.  B.  Milchglasglocke  einer  Lampe  oder 
die  Flamme  selbst)  behält  seine  Helligkeit  bei,  sei  es,  dass  die  Lage  der 
Lampe  geändert,  sei  es,  dass  die  Lampe  in  andere  Entfernung  gerückt 
wird.  Dabei  kann  je  nach  der  Intensität  der  Elemente  deren  Helligkeit  ! 
eine  verschiedene  sein.  Demnach  zeigt  sich,  dass  die  Helligkeit  eines  [ 
Flächeuelementes  proportional  ist  dessen  Intensität.  Es  werde  die  so  ' 
definirte  Helligkeit  als  die  „absolute"  Helligkeit  bezeichnet,  und  zwar 
lediglich  im  Gegensatz  zur  „indicirten"  Helligkeit.  Unter  letzterer 
versteht  man  nämlich  die  von  einer  Lichtquelle  an  irgend  einem  Orte 
hervorgerufene  Erleuchtungsstärke.  Sind  die  von  verschiedenen  Licht- 
quellen an  einem  und  demselben  Orte  erzeugten  Erleuchtungsstäi'ken  die 
gleichen,  so  erscheint  dieser  Ort  ^)  dem  Auge  in  derselben  absoluten 
Helhgkeit.  Man  sagt  dann,  es  ist  die  von  der  einen  Lichtquelle  hervor- 
gerufene indicirte  Helligkeit  die  gleiche,  wie  die  an  demselben  Orte 
von  der  zweiten  Lichtquelle  erzeugte.  Indem  man  so  die  Wirkung  zweier 
Lichtquellen  mit  einander  vergleicht,  umgeht  man  die  Berechnung  der 
absoluten  Helligkeit,  welche  von  der  Natur  des  beleuchteten  Ortes 
abhängt.  Ueber  die  Messung  beziehungsweise  Berechnung  der  indicirten 
Helligkeit  siehe  §.15  dieses  Capitels. 

Ueber  Lichtmessung  (Photometrie).   Ohne  unser  Auge  10 

giebt  es  keine  Lichtempfindung.  Unter  Licht  ist  eben  nur  die 
Reizung  des  Sehnerven  zu  verstehen,  welche  die  Lichtquelle  durch  Ver- 
mittelung  des  Lichtäthers  auf  der  Netzhaut  des  Auges  erregt.  Eine  Licht- 
quelle, wie  z.  ß.  die  Sonne,  reizt  aber  nicht  nur  den  Sehnerven;  auf 
unsere  Hand  treffend,  ruft  derselbe  Sonnenstrahl  Wärmegefühl  hervor, 
der  vom  Auge  als  Licht  empfunden  wird  und  welcher  auf  der  photo- 


^)  Bei  punktförmigen  Lichtquellen,  wie  Sternen,  gelten  besondere 
Gesetze. 

^)  Vergl.  E.  Abbe,  „Uebev  die  Bestimmung  der  Lichtstärke  optischer 
Instrumente",  S.  268  und  269. 

^)  Vorausgesetzt  ist  hierbei  nur,  dasa  die  beleuchtete  Stelle  vollkommen 
rauh  ist,  d.  h.  diffus  reflectirt.  Hierüber  siehe  das  Capitel  über  die  Helliff- 
keit  optischer  Bilder.  ^ 
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graphischen  Platte  die  Silbersalze  zersetzt.     Man  spricht  darum  von 
Wärmestrahlen,  Lichtstrahlen  und  chemisch  wirksamen  Strahlen,  obgleich 
alle  diese  Strahlengattungen  nur  Schwingungen  desselben  Aethers  sind 
und  sich  einzig  und  allein  durch  die  Schwingungsdauer  unterscheiden. 
Eine  Lichtquelle,  welche  gleich  viel  Wärmewirkung  hervorbringt,  wie 
eine  zweite,  braucht  darum  noch  nicht  gleich  hell  zu  sein.    Es  ist  somit 
zu  verwerfen,  wenn  man  Radiometer,  Selenzelle  oder  Bolometer  benutzen 
will  um  die  leuchtenden  Wirkungen  der  Lichtquellen  festzustellen.  Kur 
das  Auge  darf  über  die  Helligkeit  der  Lichtquellen  urtheilen.  Dasselbe 
ist  aber  nicht  im  Stande,  auch  nur  annähernd  genau  anzugeben,  um  wie 
viel  mal  die  eine  Leuchtfläche  heller  ist  als  die  andere,  oder  wenn,  wie 
bei  einer  Gasflamme,  die  Intensität  von  Stelle  zu  Stelle  varnrt,  m  wel- 
chem Verhältniss  die  Helligkeiten  der  verschiedenen  Stellen  stehen.^  Man 
muss  daher  dem  Auge  seinen  lichtmessenden  Beruf  erleichtern,  indem 
man  Hülfsapparate  (Photometer)  construirt,  welche  dem  Auge  em 
sicheres  ürtheil  ermöglichen  über  das  Verhältniss  der  Intensitäten  zweier 
leuchtenden  Flächenelemente,  beziehungsweise  über  das  Verhältniss  der 
Erleuchtungsstärken  zweier  Lichtquellen.  Wie  wir  zeigen  werden,  lassen 
sich  dann  hieraus  die  Leuchtkräfte  der  Lichtquellen  bestimmen  und  aus 
diesen  wiederum  die  indicirten  Helligkeiten,  welche  die  Lichtquellen  an 
irgend  einem  Orte  erzeugen.    Auf  diese  kommt  es  aber  ledighch  m  der 
Beleuchtungstechnik  an.    Man  wiU  nicht  so  sehr  wissen,  welches  die 
absolute  Helligkeit  z.  B.  einer  Kerze  im  Vergleich  zu  f ''J-^g- 
Gasflamme  ist,  sondern  ob  man  bei  gleichem  Preise  der  Beleuchtung 
auf  der  Strasse,  beziehungsweise  in  einem  Saale  eine  grossere  mdicirte 
Helligkeit  erzeugen  kann  durch  Kerzen-  oder  Gashcht. 


u 


MeSSprincip  der  Photometer.   Welches  Kriterium  die  Photo- 
meter dem^uge  auch  darbieten,  stets  hat  dasselbe  zum  ^-^^^^^^^'^ 
zustellen,  wann  die  durch  zwei  Lichtquellen  an  demselben  Ox;te  (Photo 
meterschirm)  erzeugten  Erleuchtungsstärken  einander  S^^'^y^^^. 

Laut  Formel  6  ist  die  durch  eine  Lichtquelle  Q  bezw.  Q  m  de  En 
fernung  r  bezw.  /  auf  einem  Flächenelement  hervorgerufene  Erleuch- 
tungsstärke E=L-'-^  bezw.  E'  =  L'.  wenn  .  bezw. 
der  Winkel  zwischen  der  beleuchteten  Fläche  und  r  bezW  ist^und  ^ 
bezw.  L'  die  Leuchtkraft  in  der  Richtung  r  bezw.  r  bedeutet.  Es 
das  Photometer  erwiesen,  dass  E=E  ist;  dann  gilt: 

I 


COSÖ         ^,    cos  6 

=  ^  •  —TT 


und  falls  die  Winkel  .  und  gleich  sind  d.  h.  falls  die  beleuchtete 
Fläche  gegen  r  und  r'  die  gleiche  Neigung  hat: 
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Man  braucht  somit  nur  r  und  r'  zu  messen,  um  das  Verhältniss  der 
Leuchtkräfte  der  beiden  Lichtquellen  in  den  Richtungen  r  bezw.  r'  zu 
erhalten. 

Sind  Q  und  Q'  leuchtende  Flächen  irgend  welcher  Gestalt,  aber 
von  constanter  Intensität,  so  geht  Gleichung  7)  über  in: 

wo  i  bezw.  i  die  Intensität  und  F  bezw.  F'  die   Grösse   der  zu  Q 
und      äquivalenten  Leuchtfläche  ist.  Macht  man  hier  noch  jP  =  J'', 
indem  man  gleich  grosse  Blenden  vor   die  Leuchtflächen  Q  bezw. 
i  .  . 

setzt,  so  wird  ^  =  -7-;  in  diesem  besonderen  Falle  und  nur  in  die- 

sem  erhält  man  auch  das  Verhältniss  der  Intensitäten. 

Mittelst  der  Leuchtkräfte  findet  man  leicht  durch  Rechnung  (siehe 
§.  15,  S.  34)  die  irgendwo  erzeugte  Erleuchtungsstärke. 

PhotometriSClie  Apparate.   Photometer,  welche  auf  der  Ein-  12 
Stellung  gleicher  Helligkeit  zweier  Flächen  beruhen,  heissen  „Gleich- 
heitsphotometer".   Von  der  grossen  Anzahl  construirter  Gleichheits- 
photometer seien  nur  einige  besprochen. 

Photometer  von  Bouguer.  In  einem  rechtwinkeligen  Kasten  AB 
(Fig.  15)  ist  oben  eine  Oeffnung,  durch  die  man  auf  die  Papierflächen 
Kg.  15.  und  ac  sieht.    Das  Licht  der 

Q  Flamme  Q  fällt  auf  a'b  ^  dasjenige 

l  von       auf  ac.    Die  Papiere  sind 

aus  einem  Stücke  geschnitten  und 
haben  gleiche  Neigung  gegen  die 


^    /  \"  -   Lichtstrahlen.     Man   bewegt  den 

b      ^  Kasten  zwischen  Q  und      bis  beide 

Papiere  dem  bei  0  befindlichen  Auge 
gleich  hell  erscheinen,  raisst  die  Entfernungen  der  Lichtquellen  von 
den  Flächen  ab  und  ac,  und  berechnet  das  Verhältniss  der  Quadrate 
dieser  Entfernungen.  Ebenso  verhalten  sich  die  Leuchtkräfte  von  Q 
und  <2'. 

Photometer  von  Rumford.  Das  Wesentliche  dieses  einfachen 
^  Apparates  kann  man  aus  Fig.  16  (a.  f.  S.)  ersehen.  CD  stellt  eine  weisse 
'  Wand  dar;  nahe  vor  derselben  ist  ein  undurchsichtiges  Stäbchen  s,  etwas 
dicker  als  ein  Bleistift,  aufgestellt;  wenn  sich  nun  eine  Flamme  in  (i,  eine 
andere  Flamme  in  Q  befindet,  so  werden  auf  der  Wand  zwei  Schatten 
j  des  Stäbchens  entstehen,  der  eine  in  a,  der  andere  in  h.  Derjenige  Tbeil 
Ider  Wand,  auf  welchem  sich  kein  Schatten  befindet,  ist  von  beiden 
I  Flammen  beschienen,  an  der  Stelle  des  Schattens  /)  aber  ist  sie  nur  durch 
!  die  Flamme  an  der  Stelle  a  nur  durch  g  beleuchtet.  Wenn  nun  die 
•  Leuchtkräfte  beider  Lichtquellen  vollkommen  gleich  wären,  so  würden 
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die  beiden  Schatten  gleich  dunkel  erscheinen,  falls  sich  die  beiden  Flam- 
men in  gleicher  Entfernung  befänden.  Wenn  aber  die  Lichtquelle  Q 
stärker  leuchtet,  so  wird  bei  gleicher  Entfernung  der  Schatten  a  dunkler 


Mg.  16. 


erscheinen  als      und  um  die  beiden  Schatten  wieder  gleich  zu  machen, 
müsste  man  Q  weiter  vom  Schirme  entfernen.  j 

Will  man  die  Leuchtkräfte  L  und  l  der  beiden  Lichtquellen  Q  und  q 
mit  einander  vergleichen,  so  hat  man  nur  -^^^^^  Stellungen  dersdb^^^^ 
aufzusuchen,  bei  welchen  die  beiden  Schatten«  -^/;°2'Se"  utg  n 
dunkel  erscheinen.  Bezeichnet  man  nun  für  diesen  Fall  die  Entfeinungen 

der  Flammen  g  bezw.  Q  mit  r  bezw.  B,  so  wird  einfach  L  =  l  • 

Photometer  von  Bunsen.    Der  -sentliche  ^^f„f ^^^^^^ 
Bunsen'schen  Photometers  ist  ein  Blatt  Papier  (p  2,  Fig.  17),  m  dessen 
Mute  ein  Fettfleck  m  sich  befindet  (in  der  Figur  punktirt  g^eichne 
Mitte  emreuui  „„^^Hp^p  Pamer  bilden  hier  die  beiden  zu 

Das  gefettete  und  das  nicht  g^fettetej^ai^^^^^^^^^^  ^^^^  ^^^^^ 

einen  solchen  Schirm  p  m  q  zwischen 
Auge  und  Lichtquelle,  so  erscheint 
der  Fettfleck  m  heller  als  seine  Um- 
gebung i)  und  g.  Befindet  sich  Auge 
und  Lichtquelle  auf  gleicher  Seite  von 
pmq,  so  ist  es  umgekehrt,  es  ist  m 

„ie  in  Fig.  17,  und  blickt  von  »  "-^^ems  b=n  hm ,  so 

Allgemeinen  m      sehen  sein,  hell,  wenn  Q  hellei  .Is  « , J 
aii^cui  ^.  yjj^j     oder  3  ins  au^ö 

„enn      dnnHe   a  .  «     ■  N„   we^  ^.^  ^  ,^„. 

>  helle  F  e        d  von'  dem  Fettfleck  ist  nichts  ™  sehen.  In  diesem 
STe'ltt  giteter  Beschaffenheit.)  des  Schirmes  d.e  Lencht- 

^r^^„.  .Ue.e..  .ie  1''"»-™*' ^^«ämtn'S— ^ 
^n^^rsSSSrCL^^^  S'nn-.s  ao„™.  f.  G...e,e„c«m..  ,SB..,. 
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kraft  von  Q  gleich  derjenigen  von  Q',  multiplicirt  mit  dem  Verhältniss 
der  Entfernungsquadrate  yQT^ij' 

Um  Ungleichseitigkeiten  zu  eliminiren,  vertauscht  man  hier  wie 
beim  Photometer  von  Bouguer  die  Lichtquellen  und  wiederholt  die 
Messung.  Aus  beiden  Resultaten  nimmt  man  das  Mittel.  Näheres  über 
das  B Unsen' sehe  Photometer  und  andere  photometrische  Apparate  findet 
man  beiH.  Krüss  i).  Schliesslich  sei  noch  verwiesen  auf  das  Photometer 
von  Leonh.  Weber,  welches  zur  Photometrie  des  Tageslichtes  und 
anderer  diffusen  Lichtquellen,  besonders  geeignet  ist.  In  demselben  findet 
neuerdings  die  im  folgenden  Photometer  zu  beschreibende  Prismen- 
combination  {AB,  Fig.  18)  Verwendiing. 

Die  Genauigkeit  der  genannten  Photometer  ist  aber  noch  nicht  die 
bei  einem  Gleichheitsphotometer  erreichbare.  Bei  demjenigen  von  Bou- 
guer und  Weber  sind  die  zu  vergleichenden  Felder  dui'ch  einen  dunklen 
Strich  getrennt,  während  beim  Bunsen'schen  Apparat  jedes  Feld  Licht 
von  beiden  Lichtquellen  erhält.  Beide  Umstände  schaden  der  Empfind- 
lichkeit der  Einstellung.  Dazu  kommt,  dass  die  Ränder  des  Fettfleckes 
nicht  scharf  sind.  Alle  schädlichen  Nachtheile  sind  vermieden  bei  dem 
folgenden  Photometer. 

Gleichheitsphotometer  von  Lummer-Brodhun  2).  Zur  Er- 
läuterung des  Princips  dieses  Photometers  diene  die  Fig.  18.  Darin 
sind  / 1  und  X  X  diffus  leuchtende  Flächen,  A  und  B  eine  derartige  Com- 

bination  zweier  rechtwinke- 
liger Glasprismen,  dass  an  ge- 
wissen Stellen  Qii  und  g^) 
der  Hypotenusenfläche  des 
Prismas  B  das  von  A  kom- 
mende Licht  nach  0  reflectirt 
wird ,  während  es  an  den 
Stellen  (g  Ii)  durch  das  Prisma 
hindurch  nach  r  geht.  Um- 
gekehrt geht  Licht  von  / 
durch  die  Prismencombina- 
tion  bei  g  h  nach  0  durch 
und  wird  von  h  i  und  p  q 
nach  r  reflectirt.  Einem  Auge 
in  0  erscheint  also  q  h  er- 
leuchtet   durch   Licht  von 


Fiof.  18. 
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H.  Krüas:  „Elektrotechnische  Photometrie"  1886.   Havtleben,  Wien  und 
Leipzig. 

^)  0.  Lummer  und  E.  Brodhun,  „Der  Ersatz  des  Photometerfettfleck ea 
durch  eine  rein  optisclie  Vorrichtung"  und  „Pliotdmetrische  Untersuchungen"  T. 
Zeitschr.  f.  Inatrumontenkunde,  Bd.  9,  1889,  Januar-  und  Eehruarlieft. 


Fig.  19. 
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l,  die  Theile  hi  und  ([p  erscheinen  dagegen  erleuchtet  durch  Licht 
von  A. 

Man  stellt  darauf  ein,  dass  ihqp  als  eine  vollständig  gleich- 
massig  helle  Fläche  erscheint.  Es  giebt  verschiedene  Arten,  um 
geeignete  Prismencombinationen  herzustellen.  Wir  führen  von  den  in 
der  citirten  Abhandlung  beschriebenen  fünf  Methoden  i)  nur  zwei  an. 

1)  Die  beiden  Prismen  ^und  JS  sind  bei  qh  mittelst  Canadabalsams 
zusammengekittet,  während  bei  p  q  und  h  i  die  Hypotenusenflächen  durch 
Luft  getrennt  sind.  Die  Grenze  zwischen  den  Feldern  wird  scharf, 
wenn  man  A  und  B  möglichst  fest  zusammenpresst.  Man  kann  von  o 
und  r  aus  beobachten. 

2)  Die  kugelförmige  Oberfläche  des  Prismas  A  wird  bei  cd  (Fig.  19) 
eben  angeschliffen  und  gegen  die  gleichfalls  ebene  Hypotenusenfläche 

von  B  innig  gepresst.  Ist  die  Berührung  bei  c  d 
innig  genug,  so  gehen  alle  auf  diese  Berührungs- 
fläche auffallenden  Strahlen  vollständig  hindurch, 
als  ob  bei  cd  die  beiden  Prismen  nur  eine  ein- 
zige Glasmasse  bildeten.  Blendet  man  also 
die  Lichtquelle  A  X  ab,  so  sieht  man  von  o  aus  in 
der  dunklen  Fläche  ah  einen  hellen  elipti- 
schen  Fleck;  blendet  man  aber  U  ab,  so  erscheint 
in  der  leuchtenden  Fläche  ab  dieser  emptische 
Fleck  absolut  schwarz.  Derselbe  hat  äüsserst 
scharfe  Ränder  und  verschwindet  bei  gleicher  Helligkeit  der  Felder  voll- 
ständig. Diese  Combination  genügt  allen  Anforderungen,  welche  man 
a  priori  an  zwei  zu  vergleichende  Felder  stellen  muss;  dieselbe  stellt 
gleichsam  einen  „idealen"  Fettfleck  dar,  bei  dem  alles  auffallende  Licht 

durchgelassen  wird. 
Um  diese  Vorrichtung 
bequem  benutzen  zu 
können ,  wurde  fol- 
gende Anordnung  ge- 
wählt. 

Es  bilden  A  und  1 
die  beiden  Seiten  des 
zur  Verbindungslinie 
der  zu  messenden 
Lichtquellen  m  und  n 
senkrecht  stehenden 
Schirmes  iÄ;(Fig.20). 
Das  von  A  bezw.  1 
ausgehende  diffuse  Licht  fällt  auf  die  Spiegel  e  bezw./,  welche  es  senk- 
recht auf  die  Kathetenflächeu  cb  und  dp  der  Prismen  A  und  B  werfen. 

1)  Abgedruckt  in  H.  v.  Helmholtz,  „Handbuch  der  physiologischen  Optik", 
11.  Aufl.  1892,  S.  419  bis  422. 


Fig.  20. 
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Photometer  von  Lummer-ßrodbun. 
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Der  Beobachter  blickt  durch  die  Lupe  w  und  stellt  scharf  auf  die  Ränder 
des  Fleckes  sr  ein  und  beobachtet  das  Verschwinden  derselben. 

Die  Fig.  21  giebt  eine  perspectivische  Ansicht  des  nach  dieser  An- 
ordnung von  F.  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  gebauten  Photometers. 
Diese  Bauart  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  alle  Theile  schon  bei  der 
mechanischen  Herstellung  corrigirt  werden  und  somit  das  Photometer 
richtig  justirt  die  Werkstatt  verlässt  Die  verticale  messingene  Säule 
s  trägt  den  Metallbügel  &,  in  dessen  verticalen  Theilen  Pfannen  ein- 
gedreht sind.    Letztere  bilden  das  Lager  für  die  horizontale  Axe  des 

Fig.  21. 


Photometergehäuses  h  (von  demselben  sind  in  der  Zeichnung  zwei 
Wände  fortgelassen,  um  hineinsehen  zu  können).  Im  Inneren  desselben 
smd  die  Prismencombination  AB  (die  Theile  g  werden  beim  Würfel 
AB  angebracht,  wenn  der  Apparat  als  Contrastphotoraeter  dient,  siehe 
weiter  unten),  die  beiden  Spiegel  /  und  e  und  der  Schirm  P  mit  den 
1*  lachen  l  und  A  (nur  erstere  sichtbar).  Am  Gehäuse  sitzt  das  Rohr  r, 
welches  die  Lupe  w  trägt.  Wie  das  Photometer  auf  der  dazu  gehörigen 
Bank  befestigt  ist,  ersieht  man  aus  der  Fig.  23  (auf  S.  34).  Mittelst 
dieses  Photometers  bleibt  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  bei  zehn 
Beobachtungen  unter  1/2  Proc.  Ein  Schwanken  der  Lichtquelle  um  1  Proc. 
Kann  direct  beobachtet  werden. 

,Ho  /'*         '^'f  Justirung  können  wir  Lier  nicht  eingehen  und  verweisen  auf 
018  genannte  Abhandlung.  Eine  Beschreibung  der  Schmidt  &  Haensch'schen 
EnnclHung  ist  enthalten  in:  Photom.  Unters.  IV,  von  Lummer-Biodh 
in  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.,  1892.  '«'unun, 
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Contr  astpliotom  eter ').     Beim  Contrastphotometer  stellt  man 
nicht  auf  die  gleiche  Helligkeit  zweier  Felder  ein.    Vielmehr  beurtheilt 
man,  wann  etwa  zwei  Felder  wie  a  und  h  in  Fig.  22 
sich  gleich  deutlich  von  ihrer  Umgebung  c  abheben, 
d.  h.  gleicll  stark  contrastiren.    Daher  der  Name 
„Contrastphotometer".     Die  vorher  beschriebene  Pris- 
mencombination  lässt  sich  leicht  so  umwandeln,  dass 
man  das  Contrastprincip  verwerthen  kann.  Die  Genauig- 
keit steigt  dann  bei  geeigneter  Grösse  des  Contrastes 
(etwa  4  Proc.)  auf  1/4  P^oc.    Näheres  siehe  in  obiger 
Abhandlung.    Darin  ist  auch  ausführlich  dargelegt,  wie  man  das  Bun - 
sen'sche  Fettfleckphotoraeter  als  Contrastphotometer  gebrauchen  kann. 

Sehschärfephotometer.  Diese  Messapparate  beruhen  auf  der 
Aiinahme,  dass  die  Leuchtkräfte  zweier  Lichtquellen  dann  gleich  sind, 
wenn  bei  gleicher  Entfernung  eine  von  ihnen  nach  einander  erleuchtete 
feine  Zeichnung  (Sehprobe)  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Verschwindet 
die  Deutlichkeit  der  Sehprobe  bei  verschiedener  Entfernung,  so  tritt 
das  Entfernungsgesetz  in  Geltung.  Dieses  Priucip  ist  verwerthet  worden 
von  Leonh.  Weber  in  seinem  schon  oben  genannten  Photometer  vor 
Allem  zur  Vergleichung  verschieden  gefärbten  Lichtes. 

j       Vergleicliung  der  Lenclitkräfte  verscliieden  gefärbten 

Lichtes.  Bisher  haben  wir  stillschweigend  vorausgesetzt,  es  sei  die  Farbe 
der  zu  vergleichenden  Lichter  die  gleiche.  Sind  die  Farben  verschieden, 
und  dies  ist  gewöhnlich  der  Fall,  so  ist  die  Grösse  der  Färbungs- 
diiferenz  für  die  Wahl  der  Messmethode  entscheidend.  Eothe  und  blaue 
Felder  zu  vergleichen,  ist  und  wird  stets  eine  unüberwindliche  Schwierig- 
keit sein.  Der  Eindruck  der  Farbe  überwiegt  den  Emdruck  der  In- 
tensität. Ist  aber  mit  einem  Photometer  überhaupt  eine  Einste  lung 
möglich,  so  ist  sie  für  mehrere  Personen  verschieden.  Als  eigenthum- 
lich  ist  ferner  zu  bemerken,  dass  nach  Purkinje  die  HeUigkeitsdifferenz 
zweier  verschieden  gefärbter  Flächen  mit  der  Grösse  der  Erleuchtungs- 
stärke variirt.  Ebenso  ist  die  Grösse  der  Flächen  von  Einfluss  Je 
kleiner  man  zwei  gleich  helle  (z.B.  rothe  und  blaue)  Flächen  macht,  um 
so  heller  erscheint  das  rothe  Feld.  _      ,     ,  ..  ]„ 

Nach  Leonh.  Weber  beleuchte  man  zwei  neben  einander  hangende 
Flächen  von  rothem  und  blauem  Papier  durch  eine  zu  beiden  symmetrisch 
stehende  Lampe.  Bei  gewisser  Flammenhöhe  sei  Blau  und  Roth  gleich 
hell  Es  -wird  dann  Blau  heller  als  Koth  bei  kleinerer  F  ammenhohe  und 
schliesslich  verschwindet  die  Färbungsdiiferenz  vollständig,  wahrend  die 
Helligkeitsdifferenz  bestehen  bleibt. 

 ^T'^^'^^^^^r  und  E.  Brodbun,  Photom.  Unters.  II,    Ueber  ein  Con- 

tvastp^bln™  zeitschr.  f.  Instrum.de.  Becemberbeft  ^"l^^^.  l 
sich  hier  zum  ersten  Male.  Abgedruckt  m  Helmholt.,  „Pbjsiol.  Optik 
S.  423  und  424. 


Ueber  Lichteinheiten. 


33 


Ist  die  Fäi'bungsdiffereuz  zweier  Lichtquellen  nicht  viel  grösser  als 
die  zwischen  einer  Kei'ze  und  einer  weiss  brennenden  Glühlampe,  so  kann 
man  sich  zur  Vergleichung  ihrer  Leuchtkräfte  mit  Vortheil  des  Lum- 
mer-Brodhun'schen  GJeichheitsphotometers  bedienen.  Man  muss  dann 
aber  nicht  auf  Verschwinden  des  elliptischen  Fleckes,  sondern  auf  das 
Undeutlicliwerdeii  der  Ränder  desselben  achten.  Ist  im  Moment 
der  Einstellung  auch  die  Färbung  des  Fleckes  eine  andere  als  diejenige 
seiner  Umgebung,  so  kann  man  dagegen  nicht  mehr  die  Grenzlinie  er- 
kennen.  Die  Genauigkeit  ist  auch  hier  die  früher  angegebene. 

Nach  dem  Ausspruch  von  W.  Siemens,  „dass  ein  richtiges  Photo- 
meter verschiedenfarbiges  Licht  dann  als  gleichwerthig  anzugeben 
habe,  wenn  es  uns  in  gleicher  Weise  entfernte  Objecte  erkennbar  macht", 
benutzte  Herr  Leonh.  Weber  das  Sehschärfeprincip  auch  zur  Ver- 
gleichung gefärbter  Lichtquellen. 

Photometerbank.   In  Fig.  23  (a.  f.  S.)  ist  eine  Photometerbank  14 
abgebüdet,  wie  sie  von  F.  Schmidt&Haenschin  Berlin  gebaut  wird. 
Dieselbe  dient  zur  genauen  Messung  der  Entfernungen  der  zu  vergleichen- 
den Lichtquellen  vom  Photometerschirm. 

Die  Bank  besteht  aus  zwei  über  2  m  langen  Stahlrohren  r,  welche 
durch  das  Untergestell  /  fest  mit  einander  verbunden  sind.  Auf  ihnen 
rollen  sicher  und  leicht  drei  Schlitten  s ,  welche  auf  der  ganzen  Länge 
der  Bank  bewegt  und  an  jeder  Stelle  derselben  festgeklemmt  werden 
können.  Jeder  Schlitten  trägt  einen  Nonius  oder  eine  Platte  mit  einer 
Marke  m,  welche  die  Stellung  desselben  auf  der  in  das  Stahlrohr  ein- 
geätzten Millimeterscala  abzulesen  gestattet.  Die  Schlitten  selbst  be- 
stehen aus  viereckigen  Metallplatten,  welche  in  der  Mitte  vertical  durch- 
bohrt und  mit  einer  starken  Hülse  versehen  sind.  In  letzterer  lässt 
sich  durch  Zahn  und  Trieb  ein  Stahlrohr  auf-  und  abschieben,  welches 
zur  Aufnahme  des  Photometergehäuses  G  oder  der  Tischchen  p  oder 
einer  Glühlampe  l  etc.  dient.  Nach  der  photometrischen  Einstellung, 
welche  durch  Verschieben  des  mittleren  Schlittens  geschieht,  liest  man 
die  Entfernung  des  Photometerschirmes  von  den  beiden  LichtqueUen  an 
der  Scala  mittelst  der  an  den  Schlitten  angebrachten  Marken  ab. 

Lidlteinheit.  Eine  Lichteinheit  ist  eine  Lichtquelle,  auf  deren  15 
Leuchtkraft  wir  diejenige  aller  anderen  Lichtquellen  beziehen.  Es  ist 
bis  jetzt  noch  keine  absolute  Lichteinheit  vorhanden,  welche  sich  grosser 
Genauigkeit  und  Beliebtheit  erfreut.  Ja  nicht  einmal  ein  Prototyp  ist 
in  der  Photometrie  vorhanden,  wie  das  Meter  in  der  Längenmesskunde. 
Die  Gründe  hierfür  sind  in  der  Veränderlichkeit  der  Leuchtkraft  der 
Lichtquellen  zu  suchen.  Bei  festen  glühenden  Körpern  ist  einerseits 
die  Bestimmung  der  Temperatur,  andererseits  das  Festhalten  des  con- 
stanten  Ausstrahlungsvermögens  sehr  schwer.  Bei  Flammen  hängt  hin- 
gegen die  Leuchtkraft  sehr  vom  Material  (Petroleum,  Gas  etc.),  von 
den  meteorologischen  Einflüssen  und  von  der  Flammeuhöhe  ab. 

M(l He r-PouiUet,  Lehrbuch  dor  Physik.    II.    9.  Aufl. 
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In  Deutschland  war  bisher  als  Lichteinheit  die  50  mm  hohe  Flamme 
der  deutschen  Vereins  -  Paraffinkerze  im  Gebrauch.    Diese  bis  auf  kaum 

10  Proc.  genaue  Einheit  ist  jetzt 
durch  das  Hefnerlicht  verdrängt 
worden.  Man  sieht  die  durch 
V.  Hefner-Alteneck  eingeführte 
Lampe  (Hefnerlampe)  auf  dem 
linken  Schlitten  der  Photometer- 
bank (Fig.  23)  abgebildet.  Speist 
man  diese  Lampe  mit  Amylacetat 
(von  C.  F.  A.  Kahlbaum  in  Berlin) 
und  macht  die  Flamme  gleich 
40mm,  so  erhält  man  ein  „Hef- 
nerlicht" (Journ.  f.  Gas-  und 
Wasserfach  1889). 

Die  von  Violle  und  Siemens 
vorgeschlagenen  Platinlichteinhei- 
ten sind  ausführlich  in  der 
Kr üss' sehen  „elektrotechnischen 
Photometrie"  beschriehen.  Diesel- 
ben haben  noch  keine  praktische 
Bedeutung,  obgleich  die  Violle'- 
sche  Einheit  auf  dem  Elektriker- 
congress  1884  als  internationale 
Einheit  festgesetzt  worden  ist. 

Um  zwei  Lichtquellen  mit  ein- 
ander zu  vergleichen,  bedient  man 
sich  am  besten  einer  Zwischen-  oder 
Vergleichshchtquelle,  mit  der  man 
beide  Lichtquellen  einzeln  ver- 
gleicht. Als  Vergleichslichtquellen 
sind  die  Glühlampen  besonders 
geeignet. 

Indicirte  Helligkeit.  Hat 

man  die  absolute  Leuchtkraft  einer 
Lichtquelle  gefunden,  so  kann  mau 
leicht  die  indicirte  Helligkeit  be- 
rechnen, welche  die  Lichtquelle 
in  einem  beleuchteten  Punkte  er- 
zeugt. In  der  Beleuchtungstechnik 
will  mau  z.  B.  nicht  wissen,  wie 
gross  die  Leuchtkräfte  der  in  einem  Concertsaal  brennenden  Glüh-  und 
Bogenlampen  sind,  sondern  welches  die  Erleuchtungsstärke  (oder  indi- 
cirte Helligkeit)  in  irgend  einem  Punkte  des  Saales  ist.    Dieselbe  soll 
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möglichst  überall  die  gleiche  sein.     Natürlich  muss  man  ein  Maass 
t'inführen,   mit  dem  man  die  indicirte  Helligkeit   vergleicht.  Nach 
Fig.  24.  Leonh.  Weber  ist  diese  Maasseinbeit  die  „Meter- 

kerze".   Hat  die  h  Meter  über  der  Strasse  befind- 
liche Gasflamme  G  (Fig.  24)  eine  Leuchtkraft  von 
L  Kerzen,  und  übt  sie  auf  den  von  ihr  um  r  Meter 
entfernten  Strassenpunkt  P  eine  Erleuchtungsstärke 
von  E  Meterkerzeu,  so  heisst  das,  es  ist  in  P  die 
gleiche  Helligkeit,  als  ob  statt  der  Lampe  Cr  die 
Anzahl  von  E  Kerzen  in  der  Entfernung  von 
omem  Meter  senkrecht  auf  den  Punkt  P  strahlten.     Man  findet 
nach  dem  Lambert'schen  Gesetz  E  sehr  leicht.    Ist  F  der  Fusspunkt 
von  Q,  ferner  FP  =  x  und  2^  GPF  =      so  gilt: 

^      L.cos  (90  —  «) 
E  =  , 


h 

V 

/a\ 

I 

X  p 

wo  L  die  Leuchtkraft  in  Richtung  Q  P  oder  r  ist. 

Nacb  Uppenborn  schreibt  man  diese  Gleichung: 


E  =  L 


cos'  a .  sin  « 


Nach  Cohn  in  Breslau  soll  beim  Lesen  die  indicirte  Helligkeit 
etwa  50  Meterkerzen  betragen. 
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Zweites  Capitel. 


Eeflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  ebenen 

Flächen. 


Historisches.  Wie  die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes, 
so  kannten  die  Platonischen  Weltweisen  längst  auch  das  Gesetz,  nach 
dem  die  Lichtstrahlen  gespiegelt  werden.  Schon  in  der  dem  Euklides 
(300  V.  Chr.)  zugeschriebenen  Optik  sind  die  Bilder  ebener  Spiegel  be- 
handelt; dass  Hohlspiegel  vergrössern,  erwähnen  Seneca  und  Plinius. 
Die  Römer  sollen  ihr  heiliges  Feuer  durch  reflectirende  Hohlspiegel 
anzuzünden  verstanden  haben.  Wenn  ferner  von  Archimedes,  dem 
berühmten  Geometer  von  Syrakus,  erzählt  wird,  er  habe  die  Brennspiegel 
benutzt,  um  die  feindliche  Flotte  in  Brand  zu  stecken,  so  ist  das  zwar 
gewiss  nicht  richtig,  es  zeigt  aber,  dass  die  kräftige  Wirkung  der  Hohl- 
spiegel wohl  bekannt  war.  Wie  uns  Heliodorus  von  Larissa  mittheüt, 
sollHeron  von  Alexandrien  bekannt  gewesen  sein,  dass  das  Licht  bei  der 
Spiegelung  den  kürzesten  Weg  einschlägt;  um  von  einem  Punkte  7,  Fig.  1.0, 
S  38,  unter  Benutzung  des  Spiegels  rs  zum  Punkte  l  zu  gelangen, 
wählt  das  Licht  nämlich  den  Weg,  auf  dem  es  am  schneUsten  zum 

Ziele  gelangt.  <•    c  j 

Viel  später  erst  (1626)  gelang  es,  das  Brechungsgesetz  aufzuhndeu, 
welches  die  Eichtungsänderung  angiebt,  die  ein  Lichtstrahl  an  der 
Grenze  zweier  Mittel  durch  Brechung  erfährt.  Freibch  war  die  That- 
sache  der  Brechung  längst  auch  bekannt.  Stellte  doch  schon  Ptolemaus 
(seh  70  n.Chr.)  systematische  Versuche  darüber  an,  zu  den  verschiedenen 
Richtungen  des  einfallenden  Strahles  diejenigen  des  gebrochenen  zu 
finden.  Aber  das  Gesetz  aufzufinden,  gelang  selbst  einem  Keppler 
nicht,  welcher  sonst  seine  Fähigkeit,  Gesetze  zu  errechnen,  gewiss  glänzend 

dargethan  hat  ^^^^^^^^^  des  Brechungsgesetzes  ist  Snellius  (1626)  anzu- 
sehen, wenngleich  der  grosse  Descartes  zuerst  (1637)  eme  einfache 
Formel  veröffentlicht  hat,  welche  das  Gesetz  der  Brechung  enthalt.  D 
neueren  Forschungen  haben  ergeben,  dass  Descartes  die  Kenntmss  des 
Brechungsgesetzes  aus  den  Papieren  von  Snellius  geschöpft  hat. 
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Seit  der  Entdeckung  dieses  Grundgesetzes  blühte  die  optische  Wissen- 
schaft schnell  auf,  und  so  kommt  es,  dass  sie  eine  der  bestgefügten 
und  bestgekannteu  Disciplinen  der  Physik  geworden  ist. 

Das  Verhalten  des  Lichtes  an  der  Grenze  zweier  Mittel  18 

im  Allgemeinen.  Je  nach  der  Art  der  Trennuugsfläche  zweier 
Medien  ist  der  weitere  Verlauf  eines  dieselbe  treffenden  Lichtstrahles 
verschieden.  Ist  die  Grenzfläche  glatt  und  sind  die  beiden  Medien 
durchsichtig,  wie  z.  B.  Luft  und  Wasser,  so  wird  der  auffallende  Licht- 
strahl regelmässig  gespiegelt  und  gebrochen,  d.  h.  es  hängt  die 
Richtung  des  reflectirten  und  des  gebrochenen  Strahles  nur  von  der 
Richtung  des  einfallenden  Strahles  ab.  Ist  die  Grenzfläche  rauh  (diffus), 
wie  z.  B.  eine  matt  geätzte  Glasplatte,  so  werden  die  in  einer  Rich- 
tung auffallenden  Lichtstrahlen  nach  allen  Richtungen  gespiegelt  oder 
gebrochen ,  es  besteht  keine  gesetzmässige  Beziehung  zwischen  densel- 
ben. Man  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  diffuser  Reflexion  und 
diffuser  Brechung. 

In  den  meisten  Fällen  gehen  Reflexion  und  Brechung  Hand  in 
Hand,  insofern  nicht  alles  auffallende  Licht  gespiegelt  wird,  sondern  ein 
Theil  desselben  in  das  zweite  Medium  eindringt.  Man  sagt,  es  flndet 
bei  der  Reflexion  ein  Lichtverlust  statt.  Auf  die  Grösse  dieses  Ver- 
lustes gehen  wir  später  ein  (s.  Totalreflexion).  Dieselbe  hängt  von 
der  Art  der  Medien  und  der  Richtung  der  Strahlen  ab. 

Aber  auch  vom  gebrochenen  Theile  des  aufgefallenen  Lichtes  geht 
nicht  Alles  durch  das  zweite  Medium  hindurch.  Vielmehr  wird  ein  An- 
theil  davon  in  letzterem  verbraucht,  beziehungsweise  in  andere  Formen 
von  Energie  umgewandelt  (Wärme',  chemische  Energie  etc.).  Man  sagt, 
das  Licht  wird  verschluckt  (absorbirt)  und  nennt  die  Erscheinung  Ab- 
sorption. Ein  vollkommen  durchsichtiger  Körper  absorbirt  kein 
Licht;  absolut  durchsichtige  Körper  giebt  es  aber  ebensowenig  wie  absolut 
undurchsichtige,  die  alles  Licht  spiegeln  (Totalreflexion  ausgenommen, 
s.  S.  46).  Selbst  Gold  und  andere  Metalle  werden  durchsichtig,  wenn 
sie  nur  dünn  genug'  sind.  Eine  ganze  Classe  von  Körpern  absorbirt 
nur  gewisse  Farben  des  Lichtes  (farbige  Gläser);  eine  andere  Classe 
verändert  die  Farbe  des  auffallenden  Lichtes  (fluorescirende  Körper). 

Durchscheinend  werden  die  durchsichtigen  Köi-per  dadurch,  dass 
in  ihrem  Inneren  fremde  Partikelchen  eingelagert  sind,  an  denen  diffuse 
Reflexion  stattfindet.  Beispiele  solcher  „trüben  Medien"  sind  Milch- 
iglas,  Blut,  Milch  u.  s.  w. 

Reflexions-  und  Brechungsgesetz.  Verlauf  eines  Strah-  19 

leB  an  der  ebenen  Grenzfläche  zweier  durchsichtigen  Medien. 

Unter  Lichtstrahl  ist  nach  dem  im  ersten  Capitel  Gesagten  eine 
imathematische  Linie  zu  verstehen.  Wir  wollen  das  Gesetz  kennen  lernen, 
nach  dem  ein  einzelner  Lichtstrahl  gespiegelt  und  gebrochen  wird. 
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Der  bei  m  auf  die  Trennungsfläche  der  beiden  Medien  a  und  h 
(Fig.  25)  auffallende  Strahl  Im  werde  nach  V  reflectirt  und  nach  q  ge- 
brochen; errichtet  man  bei  m  eine  auf  der  Trennungsebene  senkrecht 

stehende  Gerade,  das  Einfallsloth, 
so  heisst  der  spitze  Winkel  («),  wel- 
chen der  auffallende  Strahl  (Im)  mit 
dem   Einfallsloth  p'mp   bildet,  der 
Einfallswinkel;   der  spitze  Winkel 
(7  bezw.  ß)  zwischen  dem  Einfallsloth 
p' ml'   und   dem   reflectirten  Strahl 
(m  Z')  bezw.  dem  gebrochenen  Strahl 
(m  q)  heisst  der  Reflexions-  bezw. 
der  Brechungswinkel.     Die  Ein- 
fallsebene ist  die  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das  Einfallsloth 
gelegte  Ebene;  die  Reflexions-  bezw.  die  Brechungsebene  enthält  das 
Einfallsloth  und  den  reflectirten  bezw.  den  gebrochenen  Strahl. 
Alsdann  gelten  für  isotrope  Medien  die  folgenden  Gesetze: 

1.  Die  Reflexious-  und  die  Brechungsebene  fallen  stets 
mit  der  Einfallsebene  zusammen;  der  reflectirte  und  der 
gebrochene  Strahl  liegen  also  beide  in  der  Ei  n  f  all  s  eb  e  n  e  , 
aber  auf  der  anderen  Seite  des  Einfallslothes,  wie  der  ein- 
fallende Strahl. 

2.  Der  Einfallswinkel  ist  gleich  dem  Reflexionswinkel. 

3.  Der  Sinus  des  Brechungswinkels  steht  zum  Sinus  des 
Einfallswinkels  in  coustantem  Verhältniss,  welches  nur  von 
der  Natur  der  beiden  Medien  abhängt. 

Man  giebt  dem  spitzen  Winkel,  welchen  der  einfallende,  reflectirte 
oder  gebrochene  Strahl  mit  dem  Lothe  bildet,  positives  Vorzeichen, 
wenn  man  die  Strahlen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  drehen  muss ,  um  vom 
Strahl  zum  Lothe  gehend,  den  Winkel  zurückzulegen,  negatives  Vor- 
zeichen im  entgegengesetzten  Falle.    Laut  Figur  25  ist  also  oc  und  ß 

positiv,  y  negativ. 

Demnach  lauten  in  mathematischer  Einkleidung  die  beiden  Gesetze : 

a  =  —  y     ....  Reflexionsgesetz, 
sin  a 


sin  ß 


=  const  Brechungsgesetz. 


Experimentelle  Beweise:  Zunächst  werde  ein  von  J.  Tyn- 
dalP)  angegebener  Apparat  (Fig.  26,  a.  f.  S.)  beschrieben,  welcher  sowohl 
die  Theilung  des  Lichtes  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien  als  auch  die 
Richtungsänderung  der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  einem 
grossen  Auditorium  vorzuzeigen  gestattet.     Ein  hohles  cylmdrisches 


1)  „Das  Licht",  deutsch  von  G.  Wied  e mann,  Braunschweig,  Vieweg 
&  Sohn,  1876,  S.  17. 
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Gefäss  BIG-,  dessen  vordere  Seite  durch  eine  Glaswand  gebildet  wird, 
ist  halb  mit  Wasser  angefüllt,  welches  durch  Zumischung  von  etwas 
Milch  oder  durch  Niederschlag  von  Mastix  getrübt  worden  ist.  [Nach 
E.  Mach,  der  schon  vor  Tyndall  einen  ähnlichen  Apparat  constrairt 
hat  1),  durch  Zusatz  einer  fluorescirenden  Flüssigkeit,  z.  B.  Fluorescein.] 
Die  Glasseite  stehe  vertical;  vermittelst  des  Spiegels  M  wird  durch 
einen  im  Rande  des  Gefässes  angebrachten  Spalt  (I)  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen oder  die  parallel  gemachten  Strahlen  einer  elektrischen  Lampe  L 
in  beliebiger  Richtung  hineingeworfen.    Dasselbe  trifft  das  Wasser  bei 


0,  tritt  in  dasselbe  ein  und  zieht  sich  durch  die  Flüssigkeit  wie  ein 
scharfes  helles  Band  (0  Cr).  Sowie  man  jetzt  die  Luft  über  dem  Wasser 
mit  etwas  Tabaksrauch  füllt,  erscheint  auch  die  Spur  des  einfallenden 
und  reflectirten  Strahles  sichtbar.  Misst  man  alle  Winkel  für  ver- 
schiedene Eiufallsrichtungen,  so  wird  man  die  Gesetze  2  und  3  be- 
stätigt finden.  Diese  Winkel  kann  man  direct  ablesen  bei  zwei  von 
Joh.  Müller  construirten  Apparaten,  von  denen  der  eine  (Fig.  27,  a.  f.  S.) 
die  Reflexion,  der  andere  (Fig.  29,  s.  S.  41)  die  Brechung  vorzuzeigen 
gestattet.    Der  erstere  Apparat  ist  wie  folgt  eingerichtet. 

Der  Spiegel  /,  welchen  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt,  ist 
um  eine  verticale  Axe  drehbar,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  hori- 
zontalen halbkreisförmigen  Brettes  A  geht.  Die  Richtung  des  Einfalls- 
lothes bezw.  die  Normale  zum  Spiegel  /  ist  durch  den  Messingstreifen  h  c 
bezeichnet,  welcher  sich  mit  dem  Spiegel  dreht  und  bei  c  einen  verti- 
calen  Zeiger  trägt. 


0  Oarra  Repertorium  7,  1871. 
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Um  den  halbrunden  Theil  des  Brettes  A  ist  ein  dasselbe  über- 
ragender Halbkreis  von  Messingblech  gelegt,  welcher  bei  a  einen  verti- 
calen  Schlitz  hat.  Der  Viertelskreis  von  a  nach  der  rechten  Seite  ist  in 
90  Grade  getheilt. 

Ist  der  Spiegel  so  gestellt,  dass  der  Zeiger  c  auf  dem  Theilstrich  10*', 
oder  auf  20",  30"  u.  s.  w.  steht,  so  wird  ein  Strahlenbündel,  welches 

•    Fig.  27. 


durch  die  Spalte  bei  a  eindringt  (am  besten  ein  durch  einen  Spiegel 
horizontal  gemachtes  Bündel  Sonnenstrahlen),  mit  dem  Einfallslothe  des 
Spiegels  einen  Winkel  von  10,  20,  30  u.  s.  w.  Graden  machen  und  also 
nach  den  Theilstrichen  20°,  40»,  60«  u.  s.  w.  reflectirt  werden. 

Am  genauesten  wird  die  Richtigkeit  des  Reflexionsgesetzes  durch 
einen  astronomischen  Versuch  bewiesen. 

Um  die  Axe  c  eines  Höhenkreises,  Fig.  28,  bewegt  sich  ein  Fern- 
rohr, mit  welchem  man  die  Gestirne  beobachtet  (man  kann  jeden  Theo- 

rig.  28. 


dolith,  welcher  mit  einem  Höhenkreise  versehen  ist,  zu  diesem  Ver- 
suche anwenden).  Erst  visirt  man  nach  irgend  einem  Steru  und  dann 
nach  dem  Bilde  desselben  Sternes,  welches  von  einem  sogenannten  künst- 
lichen Horizont  reflectirt  wird.  Ein  künstlicher  Horizont  besteht  aus 
einer  flachen  Schale,  gefüllt  mit  Quecksilber,  dessen  Oberfläche  einen 
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vollkommen  horizontalen  Spiegel  bildet;  da  aber  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  seiner  grossen  Beweglichkeit  wegen  bei  der  geringsten 
Erschütterung  erzittert,  so  ist  es  schwer,  mit  einem  solchen  Quecksilber- 
horizont zu  beobachten,  wenn  man  ihn  nicht  an  einem  sehr  ruhigen  und 
festen  Orte  aufstellen  kann ;  man  bedient  sich  deshalb  auch  oft  statt  des 
Quecksilbers  einer  flüssigen  Legirung  desselben  oder  einer  Mischung  von 
Leinöl  und  Kienruss,  welche  noch  flüssig  genug  ist,  um  leicht  eine  hori- 
zontale Ebene  zu  bilden,  aber  doch  zu  zähe,  um  durch  jede  kleine  Er- 
schütterung in  Vibrationen  versetzt  zu  werden.  Misst  man  nun  den 
Winkel  welchen  die  nach  dem  Stern  gerichtete  Visirlinie  oe  mit  der 
Horizontalen  c/ bildet,  so  findet  man,  dass  er  dem  Winkel  t  gleich  ist, 
welchen  die  nach  dem  Bilde  des  Sternes  gerichtete  Visirlinie  o'  n  mit  der- 
selben macht.  Nun  aber  ist  der  einfallende  Strahl  e'  n  mit  e  o  parallel, 
weil  beide  von  dem  so  zu  sagen  unendlich  weit  entfernten  Sterne  her- 
kommen, folglich  ist  der  Winkel  y  gleich  Winkel  z  und  x  ■=  i.  Da 
nun  aber  der  Versuch  lehrt,  dass  e  =■  so  muss  also  auch  y  ■=  x  sein. 
Sind  aber  die  Winkel  gleich,  welche  der  einfallende  und  der  reflectirte 
Strahl  mit  der  Spiegelebene  bilden ,  so  machen  sie  auch  gleiche  Winkel 
mit  dem  Einfallslothe. 

Dieser  Versuch  muss  jedoch  zur  Zeit  der  Culmination  des  Sternes 
vorgenommen  werden,  weil  sich  nur  zu  dieser  Zeit  die  Höhe  des  Sternes 
während  der  Dauer  des  Versuches  nicht  merklich  ändert. 

Der  zweite  Müller'sche  Apparat,  welcher  das  Gesetz  der  Brechung 
experimentell  bestätigt,  besteht  aus  einem  halbkreisförmigen  Gefäss,  Fig.  29, 

welches  mit  einer  Theilung 
versehen,  bei  a  h  geschlos- 
sen ist  durch  eine  ebene 
Glaswand ,  die  bis  auf 
einen  in  ihrer  Mitte  befind- 
lichen verticalen  Streifen 
von  1  mm  Breite  schwarz 
angestrichen  ist.  Diesem 
Streifen  oder  Spalt  gerade 
gegenüber  liegt  der  Null- 
punkt der  Scala.  Das 
Gefäss  wird  halb  mit  Was- 
ser gefüllt,  so  dass  auch 
nur  die  Hälfte  von  Spalt 
und  Scala  bedeckt  ist.  Es  falle  ein  paralleles  Strahlenbündel  (Sonnen- 
ätrahlen)  auf  den  Spalt  in  beliebiger  Richtung  auf.  Dann  gehen  die  auf 
die  obere  Spalthälfte  auftrefFenden  Strahlen  in  Luft  in  unveränderter 
Richtung  weiter,  während  die  untere  Hälfte  des  Lichtbündels  beim  Ein- 
tritt in  das  Wasser  eine  andere  Richtung  erhält.  Beide  Lichtantheile 
ireffen  also  die  Scala  an  verschiedenen  Punkten.  Trifi't,  wie  in  der 
Pigur,  der  ungebrochene  Strahl  den  Theilstricli  60,  so  der  gebrochene 


Fig.  29. 
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den  Theilstrich  40.  Geht  erster  er  nach  30"  bezw.  lö«,  so  letzterer  nach 
22"  bezw.  llVs"-  Das  Gesetzmässige  dieses  Vorganges  erkennt  man 
leicht  durch  folgende  Ueberlegung.  Es  stelle  in  Fig.  30  der  Halbkreis 
aoh  den  Umriss  des  Gefässes,  al)  die  Vorderseite  vor;  bei  m  treten  die 
Lichtstrahlen  ein  in  der  Richtung  Im,  so  dass  sie  verlängert  auf  60« 
treffen.  Dann  ist  laut  obigem  Versuch  die  von  m  nach  Theilstrich  40 
gezogene  Gerade  der  zu  Im  gehörige  gebrochene  Strahl.  Steht  smo 
senkrecht  auf  ab,  so  bildet  diese  Linie  das  Einfallsloth ;  es  ist  der 
Einfallswinkel  Ims  liier  60»,  der  entsprechende  Brechungswinkel 
gleich  40°. 

Fällt  man  von  c  das  Perpendikel  de  auf  das  Einfallsloth,  em  zweites 
Perpendikel  aber  vom  Theilstrich  40  nach  Ii,  so  verhalten  sich  diese 
beiden  Perpendikel  bei  Wasser  n|i.he  wie  4  zu  3. 

Wenn  der  einfallende  Strahl  r  m  einen  Winkel  von  30»  mit  dem 
Einfallslothe  macht,  so  ist  der  entsprechende  Brechungswinkel  22".  Fällt 

man  nun  von  dem  Punkte, 
Fig.  30.  ^0  der  einfallende  Strahl 

r  m  den  Kreis  schneidet, 
und  vom  Theilstrich  22 
Perpendikel  auf  das  Ein- 
fallsloth, so  verhalten  sich 
diese  wieder  wie  4  zu  3. 

Hätte  man  das  Resul- 
tat des  letzten  Versuches, 
nach  welchem  zum  Ein- 
fallswinkel 16  Grad  der 
Brechungswinkel  llVs" 
gehört,  ebenso  construirt, 
so  hätte  man  in  Beziehung 
auf  jene  Perpendikel  das- 
selbe Resultat  gefunden, 
dass  sie  sich  nämlich  ver- 
halten wie  4  zu  3. 

In  welcher  Richtung 
auch  der  einfallende  Strahl 
die  Wasserfläche  treffen  mag,  stets  wird  er  so  gebrochen,  dass,  wenn 
man  von  den  Punkten,  in  welchen  der  einfallende  und  der  gebrochene 
Strahl  einen  um  den  Einfallspunkt  gezogenen  Kreis  -^^-^en  Per^^^^^ 
dikel  auf  das  Einfallsloth  fällt,  diese  Perpendikel  sich  veihalten  wie 

^  "wenn  der  Halbmesser  des  Kreises  Fig.  30  zur  Einheit  genommen 
wird  so  ist  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückte  Länge  des  Perpendikels 
I  d'er  Sinus  des  Winkels  dm  c,  also  der  Sinus  von  600.  Das  von  dem 
Theilpunkte  40  auf  das  Einfallsloth  gefällte  Perpendikel  ist  abei  der 
Sinus  von  40**. 


Absoluter  und  relativer  Brecliungsquotient. 
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Es  gilt  also  auch : 

sm  60"      sin  30  f       sw  15° 


=  const., 


sm  40»      sirt22o      sm  11,2« 

wo  die  Constante  nahe  Va  bedeutet.  Bei  einer  anderen  Substanz  wäre 
die  Constante  eine  andere ,  z.  B.  beim  Uebergang  des  Lichtes  von  Luft 
in  Glas  gleich  ^2-     Stets  aber  würde  gelten: 

Der  Sinus  des  Einfallswinkels  dividirt  durch  den 
Sinus  des  Brechungswinkels  ist  constant. 


Absoluter  und  relativer  Brechungsquotient,  Die  Zahl,  20 

welche  angiebt,  wie  viel  Mal  beim  Uebergang  aus  dem  Mittel  a  in 
ein  Mittel  b  der  Sinus  des  Einfallswinkels  grösser  ist  als  der  Sinus  des 
Brechungswinkels,  heisst  der  relative  Brechuugsquotient  der  beiden 
Substanzen  a  und  ö.  Statt  Brechungsquotient  sagt  man  auch  Brechungs- 
exponent,  Brechungsindex  oder  Brechungsverhältniss.  Ausser  von 
der  Art  der  Substanzen  hängt  der  Brechungsquotient  nur  noch  ab  von 
der  Farbe  des  Lichtes,  d.h.  der  "Wellenlänge  der  benutzten  Strahlen- 
gattung.   Davon  sehen  wir  vorläufig  ab. 

Allgemein  bezeichnet  man  den  relativen  Brechungsquotienten  zweier 
Substanzen  a  und  h  mit  iiah,  wenn  das  Licht  von  der  Substanz  a  zur 
Substanz  1)  gebrochen  wird,  mit  ma  dagegen  im  umgekehrten  Falle. 
Zwischen  diesen  "Werth en  besteht  eine  einfache  Beziehung.  Die  Erfahrung 
lehrt,  dass  sowohl  bei  der  Reflexion  als  bei  der  Brechung  das  Licht  ganz 
denselben  "Weg  zurücklegt  zwischen  zwei  Punkten  (l  und  l'  bezw.  l  und 
<Z,  Fig.  25),  ob  das  Licht  von  l  nach  l'  reflectirt,  bezw.  von  l  nach  q 
gebrochen  wird  oder  umgekehrt.  Man  bezeichnet  diese  Thatsache  als 
Princip  der  Umkehrbarkeit,  dem  alle  optischen  Erscheinungen  sich 
unterordnen.  "Wäre  der  Einfallswinkel  im  "Wasser  40"  bezw.  22",  bezw. 
11,2",  so  würde  der  Strahl  in  der  Luft  austreten  unter  einem  "Winkel 
von  60"  bezw.  30",  bezw.  15".  Für  den  Brechungsexponenten  von  "Wasser 
und  Luft  erhält  man  also 

sin  40°  sm  22"  sm  11,2"  _ 

sin  60"      sin  30"        sin  15"  ~ 

Bedeutet  a  den  Einfallswinkel  im  Medium  a,  und  ß  den  entsprechen- 
den Brechungswinkel  im  Medium  h,  so  gilt  also  allgemein: 

sin  a  sin  ß 

nah  =  -T— 3     und      Uha  —  , 

smß  sinn' 

so  dass  wir  erhalten: 

nah.ma  =  1  ,  1) 

Ferner  lehrt  die  Erfahrung  (siehe  später  §.  22),  dass  der  relative 
Brechungsquotient  v,,,,  zweier  Medien  a  und  h  gegeben  ist,  wenn  man 
den  relativen  Brechungsindex  des  Mediums  a  sowohl  als  des  Mediums 
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h  im  Vergleich  zu  einem  dritten  Medium  c  kennt.   Sind  letztere  «uc  niid 
nftc,  so  gilt: 


nah  —   ■) 

oder,  da  «„c  =  —  —  - —  ist: 

«CO  **c6 


We6  2) 


Es  sei  das  Mittel  a  Wasser,  h  Glas  und  c  Luft;  wir  wissen,  dass 

3  3 

n,a  =  Vs  und  =  Va  ist.  Demnach  wird  n„  &  =  —  •  j  ==  Vs  =  1  Vs 
als  numerischer  Werth  für  den  Brechungsindex  von  Wasser  und  Glas. 
Durch  diese  Beziehung  ist  die  Zahl  der  möglichen  Brechungsquotienten 
bedeutend  verringert  und  auf  eine  einzige  Reihe  zurückgeführt,  namhch 
auf  die  Reihe  der  Indices  aller  Medien  gegen  ein  einziges  Medium.  Als 
letzteres  wählt  man  den  absolut  luftleeren  R'aum,  das  Vacuum;  der 
Brechungsindex  für  den  Uebergang  aus  dem  Yacuum  in  eine  Substanz 
(a)  heisst  der  „absolute"  Brechungsindex  der  Substanz  (a)  und  wird 
mit  na  bezeichnet.   Der  absolute  Brechungsquotient  der  Substanz  h  ist 

also  m;  denken  wir  uns  jetzt  in  der  vorigen  Gleichung  Uat  —  —  als 
drittes  Medium  (c)  das  Vacuum  gesetzt,  so  wird  aus  )?eb  einfach  m  und 
aus  Wca  jetzt       so  dass  wir  erhalten: 

 m,    sina 

sinß 

oder :  . 

ria-sina  =  Hi-siti  ß  

d  h  in  Worten:  Das  Product  aus  dem  absoluten  Brechungs- 
index einer  Substanz  und  dem  Sinus  des  Einfallswinkels 
bleibt  bei  der  Brechung  von  Medium  zu  Medium  constant. 

Ist  na>m,  so  ist  also  und  wenn  «„<«6,  so  muss  «>p 

sein  Geht  der  Lichtstrahl  aus  einem  schwächer  brechenden  Medium  m 
ein  stärker  brechendes  über,  so  wird  derselbe  dem  Einfallslothe  genäher 
im  umgekehrten  Falle  vom  Einfallslothe  entfernt.  Man  sagt  ein  Mittel 
hat  grössere  optische  Dichtigkeit  oder  ist  optisch  dichter  als  das 
andere  wenn  es  den  grösseren  absoluten  Brechungsexponenten  hat. 
DamTt  ist  aber  keineswegs  gesagt,  dass  ein  optisch  ^icl^t^es  Me^^^^^^^^^ 
auch  dichter  im  mechanischen  Sinne  sei  ^^^rosser^  s^e^^^^^^^ 

Gewicht  habe.   So  z.  B.  ist  Benzol  stärker  brechend,  a  so  „optisch  dicMer 
als  Wasser,  jedoch  von  geringerem  specifiscben  G-:chte  a  s  W  se. 

Construction  des  reflectirten  und  gebrochenen  Strahles. 
Es  soll  der  reflectirte  und  gebrochene  Strahl  gefunden  werden,  welche, 
zu  dem  bei  m  (Fig.  31)  auf  die  Trennungsfläche  rs  der  beiden  Medien 
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a  und  b  auffallenden  Strahle  Im  gehört.  Man  errichte  in  m  auf  der 
Grenzfläche  rs  das  Einfallsloth  /  wj),  schlage  .mit  der  beliebigen  Länge 
m  l  einen  Kreis  um  m  als  Centrum  und  fälle  von  l  ein  Loth  (Jq)  auf  p'^), 
dessen  Verlängerung  den  Kreis  in  l"  schneidet.  Die  Verbindungs- 
linie m  l"  ist  der  reflectirte  Strahl.  In  der  That  liegen  l"  m,  qm 
und  1  m  in  einer  Ebene  und  ist  2^1"  mq  =  2il  m  q.  Verlängert  man 
l"m  rückwärts,  bis  der  Kreis  in  V  getroffen  wird,  verbindet  Z  mit  Z',  so 
ist  IV  _\_ms  und  liv  =  w  V.  Hieraus  ergiebt  sich  die  weitere  Con- 
struction: Man  fällt  vom  beliebigen  Punkte  Z  des  einfallenden  Strahles 

ein  Loth  (/  Z')  auf  die  Grenz- 
fläche r s,  macht  wV  =  wl  und 
verlängert  Z'm  rückwärts  über 
m,  so  ist  diese  Verlängerung 
ml"  der  zu  ml  gehörige  reflec- 
tirte Strahl  (siehe  Construction 
des  Spiegelbildes  §.  28).  Um  den 
gebrochenen  Strahl  zu  fin- 

den,  machen  wir  ms  =  mw  •  ~ 

IIb 

=  miv  .  iiba,  errichten  in  s  ein 
Loth  auf  rs  und  verbinden  den 
Schnittpunkt  (u)  dieses  Lothes 
und  des  Kreises  mit  m;  es 
ist  mu  der  zu  Im  gehörige 
gebrochene  Strahl.  Da 
2^pmtt  =  ß  =  2^  zum  und 
2^  qml  =  a  =  2^  mlw,  ferner  mic  =  ml  ist,  so  gilt  wirklich : 

sin  a   m  w/m  Z  mw 

sin  ß       m  zjmu  ms 
Bedeutet  a  Luft  und  &  Glas  (wie  in  Fig.  31  angenommen),  so  ist 


«6 

na 


^,21  weil  nah  =  V2  ist;  wenn  a  Wasser  und  h  Glas,  so  ist 


m  w 
m  s 


mto 
mz 

—  %  u.  s.  w. 

Verlängert  man  um  rückwärts  bis  zum  Durchschnittspunkte  («')  mit 
dem  Kreise  und  fällt  von  tt'  das  Loth  it'  s'  _L  r  s,  so  ist  »w  z  =  m  s'  und 

es  gilt:   mz'/mw  =  mx/ml  =  n^a  =  — ,  bei  Luft  (a)  und  Glas  (h), 

also  gleich  es  ergiebt  sich  hieraus  eine  neue  Construction  des  ge- 
brochenen Strahles:  Man  trägt  auf  dem  einfallenden  Strahle  ml  von 
m  aus  in  beliebigem  Maassstabe  zwei  Stücke  mx  und  >mZ  ab,  welche 
sich  verhalten  wie  n„  zu  m,,  oder  wie  der  Sinus  des  Brechungs-  zum 

Sinus  des  Einfallswinkels,  d.  h.  deren  Verhältniss  '-^  =  iiba  (bei  Luft 

m  l 

und  Glas  =  2/3)  ist.   Durch  x  wird  zum  Einfallslothe  jj'  mp  eine  Parallele 
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gezogen  und  um  m  mit  dem  Kadius  ml  ein  Kreisbogen  geschlagen,  welcher 
die  Parallele  in  u'  schneidet.    Die  rückwärts  verlängerte  Gerade  u' m 
giebt  den  gebrochenen  Strahl  mu. 

21  Totale  Reflexion.     In  allen  Fällen,  wo  das  Licht  durch  ein 

schwächer  brechendes  auf  ein  stärker  brechendes  Medium  fällt,  ist  die 
Reflexion  partiell,  d.  h.  es  wird  nur  ein  Theil  des  Lichtes  reflectirt, 
der  andere  wird  gebrochen.  Fallen  Lichtstrahlen  in  Luft  senkrecht  auf 
eine  Wasseroberfläche,  so  werden  nur  18  von  1000  Thln.  reflectirt;  Glas 
giebt  25  pro  Mille,  Quecksilber  666  pro  Mille  der  auffallenden  Lichtmenge 
zurück.  Bei  schräger  Richtung  der  Lichtstrahlen  wird  die  Reflexion 
vermehrt.  So  reflectirt  Wasser  bei  einem  Einfallswinkel  von  40»  schon 
22  bei  60»  dagegen  65  und  bei  80"  sogar  333  Lichtantheüe  von  1000. 
Ja 'bei  streifender  Incidenz  übertrifft  die  Wasserreflexion  an  Stärke 
diejenige  des  Quecksilbers  bei  senkrechter  Spiegelung.  Jedoch  ist  die 
Reflexion  bei  keinem  Einfallswinkel  total,  stets  geht  mit  der  Reflexion 
ein  Lichtverlust  Hand  in  Hand. 

Anders  in  denjenigen  Fällen,  wo  der  Lichtstrahl  von  emem  stärker 
brechenden  in  ein  schwächer  brechendes  Medium  überzugehen  versucht; 
sobald  der  Einfallswinkel  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat,  tritt  kern 
Licht  mehr  in  das  optisch  dünnere  Mittel  ein,  sondern  dasselbe  geht 
entlan-  der  Trennungsfläche.    Die  noch  schräger  auffallenden 
Strahlen  aber  werden  in  das  dichtere  Mittel  total  zurück- 
geworfen, als  ob  die  Grenzfläche  ein  vollkommener  Spiegel 
wäre      Bei  dieser  Spiegelung  findet  gar  kein  Lichtverlust  statt;  sie 
heisst  daher  „Totalreflexion".     Diese  Erscheinung  tritt  stets  ein, 
wenn  die  Neigung  des  vom  dichteren  ins  dünnere  Medium  strebenden 
Strahles  nur  gross  genug  ist.  Der  Einfallswinkel,  welchem  die  längs  der 
Trennungsfläche  gehenden  Strahlen  entsprechen,  heisst  der  Gr enz win  kel 
der  Totalreflexion"  oder  der  „kritische  Winkel".     Sem  Werth 
für  ie  zwei  Medien  bestimmt  sich  aus  der  Gleichung  für  die  Brechung 
Sind  die  absoluten  Brechungsindices  zweier  Medien  a  undb  bezw  und 


Fig.  32. 


m,  und  bildet  der  beide  Medien  pas- 
sirende  Strahl  Ima  (Fig.  32)  in  a 
den  Winkel  cc,  in  b  den  Winkel  ß 
mit  dem  Einfallslothe,  so  gilt: 

gleichviel,  ob  der  Strahl  von  l  nach 
q  oder  von  q  nach  l  geht.  Wir  wol- 
len wie  in  Fig.  32  annehmen,  dass 
d.  h.  b  optisch  dichter  als  a 
sei  Dann  lehrt  obige  Gleichung,  dass 
es  für  jeden  möglichen  Werth  von  «  (von  0«  bis  90«)  einen  reellen 
We^^h  von  ^giebl  während  keineswegs  das  Umgekehrte  gilt.  Für 


Totale  Reflexion. 
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ec  =  0  ist  auch  ß  —  0;  wächst  «,  so  auch  /?;  stets  aber  ist,  da  —  ■<  1, 

Hl) 

auch  sinß  <C  sina  und  stets  somit:  /3<C«;  der  grösste  Werth  von  «  ist 
90",  der  dazu  gehörige  "Werth  ß  also  <C  90°;  derselbe  folgt  aus  der 
Gleichung :  sin  ß  =  njni,. 

Dieser  Winkel  ist  aber  nichts  Anderes  als  der  „Grenzwinkel  der 
Totalreflexion";  er  werde  mit  ß'  bezeichnet.  In  der  That  entspricht 
laut  der  Reciprocität  der  Strahlen wege  (s.  §.  19)  einem  unter  dem  Winkel 
Q  mp'  =  ß'  im  Medium  1)  einfallenden  Strahle  Qm  (in  Fig.  32  stark 
gezeichnet)  der  längs  der  Grenzfläche  ms  gebrochene  Strahl.  Wandert  der 
Strahl  von  pm  über  Im  nach  sm,  so  der  zugehörige  Strahl  von  p'  m  über 
2  m  nach  Q  m  und  umgekehrt.   Bildet  ein  auf  r  s  auffallender  Strahl  q'  m 

einen  Winkel  ß^ß',  so  wird  der  aus  der  Gleichung  sina  =  — sinß 


na 


na 


folgende  Werth  imaginär,  insofern  sin  ß sin  ß'  'l>  —  ist,  also  auch 

s?na]>  1  wird.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  Strahl  g'w  nach  wZ'  total 
reflectirt  wird  gemäss  dem  gewöhnlichen  Reflexionsgesetz. 

Es  ist  also  2^  rmq^ 
^^S-  =  4  smV.   Dies  fia- 

det  für  alle  Strahlen 
statt,  welche  mit  dem 
Lothe  inp'  einen  Win- 
kel ß  >  ß'  bilden. 

In  Fig.  33  ist  dieser 
Vorgang  anschaulicher 
dargestellt.  Q  ist  ein 
im  Wasser  leuchtender 
Punkt,  der  Strahlen 
nach  allen  Richtungen 
hin  aussendet.  Von 
diesen  treten  nur  die- 
jenigen aus,  welche  innerhalb  des  Kegels  verlaufen,  dessen  Spitze  Q, 
idesseu  Axe  das  Loth  Qop  ist,  und  dessen  Seitenlinie  Qm  mit  der  Axe 
iden  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  bildet  (bei  Luft  und  Wasser  ist 
o  Qm  gleich  48»  47',  s.  f.  S.).  Umgekehrt  erscheint  einem  bei  Q  befind- 
lichen Auge  die  ganze  Halbkugel  über  der  Wasseroberfläche  zusammen- 
gedrängt in  diesen  Kegelraum.  Zu  jedem  Strahl  Qu  innerhalb  dieses 
'Kegels  gehört  also  ein  austretender  gebrochener  Strahl  uv,  aber  auch 
ein  an  rs  bei  u  partiell  gespiegelter  Strahl.  Je  weiter  nun  ein  Strahl 
von  Qo  abliegt  und  Qm  sich  nähert,  um  so  mehr  nimmt  die  Intensität 
des  gebrochenen  Strahles  ab,  diejenige  des  reflectirten  zu.  Die  auf  dem 
■Kegelmantel  verlaufenden  Strahlen  Qm  werden  total  reflectirt  nach 
mL-  ebenso  die  ausserhalb  des  Kegels  verlaufenden  Strahlen  Qq.  Ihnen 
kommt  kein  austretender  Strahl  zu.    Das  Auge  bei  Q  wird  also,  nach 
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Qni  blickend  den  Punkt  L  sehen,  nach  Qq  blickend  den  Punkt  t,  ganz 
als  ob  ms  ein  vollkommener  Spiegel  wäre. 

Der  Werth  des  Grenzwinkels  lässt  sich  leicht  aus  Gleichung  sin  ß 

^  ^jny^  y^o^  =  nva  ist,  bestimmen.   Ist  a  Luft  und  l  Wasser,  so  ist  j 
nJn,  =  n,a  =  y.  =  0,76;  da  aber  0,75  =  sin (48»  35'),  so/3  =  48035'.  ; 
Der  genauere  Werth  ist  480  47';  derselbe  wird  durch  die  genauere  Kennt- 
niss  des  Brechungsquotienten  n,a  gegeben.    In  Worten  lässt  sich  der 
Werth  des  Grenzwinkels  leicht  definiren  wie  folgt: 

Der  Sinus  des  Grenzwinkels  ist  gleich  dem  relativen 
Brechungsquotienten  beim  Uebergang  vom  optisch  dichteren 
zum  dünneren  Medium.  Ist  letzteres  das  Vacuum  selbst,  so  ist  ein- 
fach der  Sinus  des  Grenzwinkels  einer  Substanz  gleich  dem 
Reciproken  ihres  absoluten  Brechungsindex. 

Es  ist  der  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  beim  Uebergang  des  Lichtes 
in  Luft  für  die  folgenden  Substanzen: 

Alkohol    Benzol    Crownglas    mnt.l.s    SchwefelJoMenstoff  Diamant 
460  52'    41048'     40» 49'      37036'  36031  2o  Ö6 

Von  dem  Vorhandensein  der  Totalreflexion  kann  man  sich  sehr 
leicht  durch  folgende  Versuche  überzeugen.    Man  stelle  em  unten  ge- 
chlossenes  Eeag^ensglas  in  Wasser  und  neige  die  Röhre.  ^^-^^^^^^^^^^ 
Neigung  kann  das  in  ungefähr  horizontaler  Richtung  auf  die  Rohre  auf 
faufnde  und  das  Glas  durchsetzende  Licht  nicht  mehr  m  die  darm  hefind- 
auenae  una  ^  aufwärts  reflectirt;  von  oben 

'iergir^d  in  hellste.  SübergLo.  Gie.t  .an  W,ss„ 

fn  dasselbe  so  «rsctwindet  der  Glan.,  soweit  das  Wasser  steigt,  wed 
die  Äexion  bei  der  festgesetzten  EinfallsricMung    es^  L.cMes  nu 
.wischen  Glas  nnd  Lntt  stattfindet.    Dass  h.er  ^^'jj^^^^^  l^. 


Fig.  34 


selbst  bei"  Quecksil 
berreflexion,  erkennt 
man  durch  Eingiessen 
von  etwas  Quecksil- 
ber statt  Wasser  in 
das  Reagensglas.  Der 
untere,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Theil 
des  Kohres  erscheint  grau  im  Yerglelch  .n,n  oberen  leeren,  total  reflec 

Wa.r  Z  darauf  « en.ol,  in  e.  .^^^^^^^ 

Zt  rnt:e::::^ie"ira-d°er.it  .ebharte.  Silberglan,  er- 
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scheinen,  weil  die  Strahlen  aus  dem  Benzol  nicht  in  das  Wasser  austreten 
können,  also  eine  totale  Reflexion  erleiden,  während  die  Grenzfläche 
zwischen  Schwefelkohlenstofl"  und  Wasser,  Fig.  35,  unter  den  gleichen 
Umständen  nur  einen  sehr  matten  Glanz  zeigt,  indem  die  Strahlen  an 
derselben  nur  theilweise  gespiegelt  werden,  und  grösstentheils  aus  dem 
schwächer  brechenden  Wasser  in  den  stärker  brechenden  Schwefelkohlen- 
stofl' übergehen. 
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Ausser  bei  senkrechter  Incidenz  eines  Lichtstrahles  auf  die  Trennungs- 
ebene zweier  Medien  erleidet  der  gebrochene  Strahl  stets  eine  Richtungs- 
änderung. Dieselbe  wird  durch  den  Winkel  gemessen,  welchen  man 
erhält,  indem  man  vom  Einfallswinkel  des  Strahles  im  optisch  dün- 
neren Mittel  den  entsprechenden  Brechungswinkel  im  dichteren  Mittel 
abzieht.  Diese  Winkeldifferenz  (d)  nennt  man  die  Ablenkuno^  des 
gebrochenen  Strahles. 

Beziehen  wir  uns  auf  Fig.  36 ,  so  ist  für  den  Einfallswinkel  a  die 


Ablenkung:  d  =  Jixmq  =  a  —  ß-  dieselbe  variirt  mit  der  Grösse 


von  «  bezw.  ß,  und  zwar  wächst  d  in 
einem  viel  schnellereu  Verhältniss  als 
der  Brechungswinkel  ß.  Folgende 
Tabelle  enthält  für  iiah  =  ^/^  die 
Werthe  von  «  und  d,  welche  den  von 
5  zu  5  Grad  fortschreitenden  Werthen 
von  ß  entsprechen.  Die  letzte  Verti- 
calreihe  enthält  den  Zuwachs  (d  d) 
der  Ablenkung'. 


ß 

« 

d 

dd 

5» 
lO" 
lö" 
20" 
25" 
.30" 
35" 
40" 

7"  30' 
15"  5' 
22"  50' 
30"  32' 
39"  21' 
48"  35' 
59"  12' 
74"  34' 

2"  30' 
5"  5' 
7"  50' 
10"  52' 
14"  21' 
18"  35' 
24"  12' 
34"  24' 

2"  30' 
2"  35' 
2"  45' 
30  2' 
3"  29' 
4"  14' 
5"  37' 

10"  22' 

Bie  letzte  Spalte  ergiebt,  dass  namentlich  für  grössere  Brechungs- 


winkel (/?)  die  Ablenkung  weit  schneller  wächst, 
Werthe  von  ß  zunehmen. 


als  die 
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:Lrr       /^^''^^'■^^^^l^  Pla-te  und  Prisma.   1.  ParaHeHtät 
Mtuirp"',?^"-         -^''-^  -  -i  dasM  d  m 

MÜUer.p„,ui  1  et,  Löhrbach  der  l-hyslk.    II.    9.  A„n. 


50    Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  ebenen  Flächen. 

(Fig.  37)  vom  umgebenden  Medium  a  durch  zwei  ebene  und  einander 
parallele  Ebenen  rs  und  r  s'  getrennt;  es  sei  also  b  z.  B.  eine  plan- 
parallele  Glasplatte.  Der  beliebig  auffallende  Lichtstrahl  Im  werde 
nach  d  gehrochen;  da  äm  mit  rs  und  r's'  gleiche  Winkel  bildet  und  da 
letztere  einander  parallel  sind,  so  muss  auch  dq^lm  sein.  In  der 
That  gilt  bei  den  in  Fig.  37  eingeführten  Zeichen: 

sina 


und 


sin  ß 


stny 
sin  ß 


=  nah. 


wenn  nah  der  relative  Brechungsindex  beim  Uebergang  von  a  nach  h 
(hier  von  Luft  in  Glas  =  ^2)  ist. 

Es  muss  also  y  =  a  sein,  A.  h.  dq  \\  Im,  oder  in  Worten: 
Eine  durchsichtige,  planparallele  Platte  irgend  einer 
brechenden  Substanz  in  den  Strahlengang  gebracht,  ändert 
die  Richtung  der  Strahlen  nicht. 

Wenn  somit  die  planparallelen  Platten  keine  Ablenkung  hervor- 
bringen, so  doch  eine  seitliche  Verschiebung  der  Strahlen.  Dieselbe 

rig.  38. 


Fig.  37. 

a 

 h.  m 

_  cl 

a 

wird  gemessen  durch  den  senkrechten  Abstand  mg  zwischen  dem  ein- 
fallenden Strahl  Im  und  dem  rückwärts  verlängerten  Strahl  d«.  Durch 
einfache  trigonometrische  Betrachtungen  erhält  mau :  mg  =  m d  .  sm m  d g 
z=md  .  sin(a  -  ß).  Ist  J)  die  Dicke  lid  der  Platte,  so  wird  md 
=  Blcos  ß,  also 

D.sm(a  —  P)  .  \) 

mg  =  "ä  ' 

cos  ß 

Es  wächst  also  die  Verschiebung  mg  proportional  mit  der  Dicke. 
Ausserdem  hängt  sie  vom  Einfallswinkel  ab  und  wächst  mit  letzterem 

Auch  wenn  der  Lichtstrahl  durch  beliebig  viele  Medien  geht,  von 
denen  das  erste  und  letzte  den  gleichen  absoluten  BrechungBindex 
besitzen,  und  welche  dm-ch  parallele  Grenzflächen  getrennt  sind,  hat 
laut  Erfahrung  der  Lichtstrahl  im  ersten  und  letzten  Medium  die  gleiche 
Richtung,     ffieraus  ergiebt  sich  eine  sehr  interessante  und  wichtige 
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Beziehung.  Es  seien  in  Fig.  38  a,  h,  c  und  d  vier  verschieden  durch- 
sichtige brechende  Mittel  mit  den  parallelen  Grenzflächen  rs,  r' s'  und 
r"  s".  Zum  Einfallswinkel  a  im  Medium  a  gehöre  der  Brechungswinkel  ß 
im  Medium  b;  dieser  ist  für  den  Strahl  m  tv  wieder  Einfallswinkel 
an  der  Grenzfläche  (r's')  zwischen  Mittel  h  und  c;  zu  ihm  gehöre  der 
Brechungswinkel  y  im  Medium  c,  während  d  der  Austrittswinkel  im 
Medium  cl  sei. 


Dann  gilt 


nah  = 


szn  a 


sin  ß 


sinß'  siny'  ~ 

laut  Versuch  ist  aber  a  =  8,  wenn  «„  =  Uß,  weil  dann  Im 

Demnach  ist:  na„  =-:— also  auch: 


stny 


I  p  q  ist. 


stn  K 


oder 


 sin  a    sin  ß    sin  y 

sin  ß    sin  y    sin  a 


=  1. 


nhc.  = 


1 


da  ja  —  =  nh„  ist;  ebenso  ist 


nah  = 


1 


n„ 


2) 


kurz,  es  ist  der  relative  Brechungsquotient  zweier  Medien  gegeben  aus 
dem  Verhältniss  der  relativen  Brechungsindices  dieser  Medien  im  Ver- 
hältniss  zu  einem  dritten  Medium.  Diese  Gleichung  haben  wir  vorweg 
in  §.  20,  S.  44  benutzt.  ^ 

2)  Die  Trennungsflächen  sind  geneigt  (Prisma).  Wir  be- 
trachten hier  nur  den  Fall  dreier  Medien  a,  h  und  c  (Fig.  39),  welche 

durch  die  einander  nicht  parallelen 
■^^S-  Flächen  rs  und  r' s'  getrennt  sind. 

Indem  man  den  gebrochenen  Strahl 
von  Fläche  zu  Fläche  verfolgt, 
sei  es  durch  Rechnung  oder  Con- 
struction,  findet  man  zu  jedem  ein- 
fallenden Strahle  l  m  den  austreten- 
den pq.  Eingehend  wollen  wir  nun 
den  Fall  betrachten,  wo  das  erste 
und  dritte  Medium  gleich  sind. 
Es  sei  also  Medium  h  z.  B.  ein  Stück 
r,;„n.        „,    .  ,  Grlas  in  Luft,  dessen  Flächen  r,s  und 

»  lohe    IZ  f        '•■  """"»-'■'igen  Stoff.,, 

^'  .J  Jr/  l'  «J"»"''-  geneigte  Ebene,  be: 

,ienzt  wird,  nennt  man  ein  Prisma. 


4* 


52     Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  ebenen  Flächen. 

In  Bezug  auf  ein  solches  Prisma  sind  folgende  Definitionen  ge- 
briiuclilich. 

Die  Kante  des  Prismas  ist  die  Linie,  in  welcher  sich  die  beiden 
Grenzflächen  schneiden  oder  doch  schneiden  würden,  wenn  man  sie  hin- 
reichend verlängerte. 

Die  Basis  eines  Prismas  ist  eine  der  brechenden  Kante  gegenüber- 
liegende Fläche,  mag  sie  nun  in  der  Wirklichkeit  vorhanden,  oder  mag 
sie  nur  gedacht  sein. 

Der  brechende  Winkel  ist  der  Winkel,  welchen  die  beiden 
brechenden  Flächen  des  Prismas  mit  einander  bilden. 

Hauptschnitt  nennt  man  den  Durchschnitt  des  Prismas  mit  einer 
auf  der  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene. 

Gewöhnlich  wendet  man  Prismen  an ,  welche  durch  drei  Rechtecke 
ahh'a',  hcc'h'  und  ca(x'c\  Fig.  41,  begrenzt  sind.    Wenn  das  Licht 
Mg.  40.  Fig.  41. 

f  b' 


durch  die  Flächen  a  h'  und  a  c'  hindurchgeht,  so 
ist  aa'  die  brechende  Kante  und  bc'  die  Basis; 
hh'  ist  die  brechende  Kante,  wenn  der  Lichtstrahl 
durch  die  Flächen  b  a'  und  b  c'  geht  u.  s.  w. 

Der  Hauptschuitt  eines  solchen  Prismas  ist 
ein  Dreieck,  und  je  nachdem  dieses  Dreieck  recht- 
winkelig, gleichschenkelig  oder  gleichseitig  ist, 
nennt  man  auch  das  Prisma  selbst  rechtwinkelig, 
gleichschenkelig  oder  gleichseitig. 

Oft  befestigt  man  die  Prismen  auf  einem  mes- 
singenen Stativ,  Fig.  40.   Indem  man  das  Stäb- 
chen t  in  der  Röhre,  in  der  es  steckt,  auf-  und. 
niederschiebt,  kann  man  das  Prisma  höher  uudl 
tiefer  stellen,  und  mittelst  des  Charniers  bei  gi 
kann  man  ihm  jede  beliebige  Stellung  geben. 

In  Fig.  42  sai  AB  G  der  Hauptschnitt  eines 
Prismas,  gebildet  aus  einem  Medium  (b)  von 
höherer  Brechuugskraft,  als  seine  Umgebung  (o).  Es  lässt  sich  Zweierlei 
leicht  beobachten  und  beweisen.  Erstens  wird  jeder  in  beliebiger  Rich- 
tung auEfallende  Lichtstrahl  beim  Durchgang  durch  das  Prisma  von  der 
brechenden  Kante  B  fort  nach  der  Basis  Ä  C  hin  abgelenkt.  Es  findet' 
also  wie  bei  der  Brechung  an  einer  Fläche  eine  Ablenkung  statt.- 
Zweitens  ist  die  Ablenkung  verschieden  für  verschiedene  Farben:  eia-. 
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weisser  Lichtstrahl  wird  also  beim  Verlassen  des  Prismas  in  einen  Farben- 
fächer ausgebreitet  (siehe  Cap.  IV.,  „Farbenzerstreuung").  Es  ist  also 
mit  der  prismatischen  Ablenkung  eine  Farbenzerstreuung  ver- 
bunden. Von  letzterer  sehen  wir  vorläufig  ab,  indem  wir  den  Versuchen 
einfarbiges  Licht,  z.  B.  das  Licht  einer  Natriumflamme  und  den  Rech- 
nungen nur  einen  Brechungsquotienten  zu  Grunde  legen.  Ist  es  für 
die  Art  des  Strahlenganges  doch  gleichgültig,  welche  Farbe  das  benutzte 
Licht  hat. 

Vereinfachte  Construction  des  Strahlenganges.  Anstatt 
den  gebrochenen  Strahl  nach  den  S.  45  gegebenen  Regeln  von  Fläche 
zu  Fläche  aufzusuchen,  verfährt  man  einfacher  folgendermaassen.  Man 
denkt  sich  den  einfallenden  Strahl  (S' S'  in  Fig.  42)  parallel  zu  sich  ver- 
schoben, so  dass  er  die  Kante  B  des  Prismas  ABC  trifft.   Auf  der  ver- 

^2  längerten  Seite  AB  werde 

S'  g  '     '  der  Abstand  Bl  =  1  und 

Bn  =  riab  =  dem  relativen 
Brechungsquotienten  beim 
Uebergange  von  a  nach  1) 
(in  Fig.  3/2)  abgetragen;  um 
-B  als  Mittelp  unkt  schlage  man 
Kreise  mit  den  Radien  B  1 
und  Bn  und  fälle  von  B,  wo 
die  verlängerte  Richtung  SB 
den  ersten  Kreisbogen  trifft, 
ein  Loth  Di;  J_  J.  j?.  Dieses 
Loth  schneidet  den  zweiten 
Kreisbogen  in  F.  Linie  BF 
ist  also  die  Richtung  des  an 
der  Fläche  AB  gebrocheneu 
„  Strahles.  Fällt  man  jetzt  von 

I  das  Loth  Fa±BC  und  zieht  BH,  so  giebt  die  Linie  BHx  die 
Kichtung  des  zweimal  gebrochenen,  aus  dem  Prisma  austretenden  Straliles. 
Uer  auffallende  Strahl  S' B'  bewegt  sich  also  innerhalb  1)  nach  B' B"  II  BF 
und  nach  dem  Austritt  aus  h  in  der  Richtung  B" x'  \\Bx.' 

Construirt  man  auf  diese  Art  zu  allen  möglichen  Einfallsrichtungen 
üie  zugehörigen  Richtungen  des  austretenden  Strahles,  so  erkennt  man, 
^lass  das  Prisma  einen  beliebig  auffallenden  Strahl  von  der  Kante  fort 
nach  der  Basis  hin  ablenkt. 

PI  ..^'I'?^-!^!.''  ^'^^^"^^  zum  Ziele,  indem  mau  von  einer  planparallelen 
mtte  UB  CD,  Fig.  43  a.  f.  S.)  ausgeht  und  zusieht,  wie  der  Verlauf  des 
uurch  die  Platte  gehenden  Strahles  Impq  sich  ändert,  wenn  man  eine 
|ae  Hachen  (z.  B.  CD)  um  den  Punkt  p  nach  der  einen  oder  anderen 
inTda?r\K  ^1^«^^- ^I-«iP"l-tio»  bleibt  I  mp  uugeändert;  zieht  man 
n  i,  da«  Loth  zu  CD  und  verlängert  qp  rückwärts,  so  gilt  nach  den  in 
F^g.  42  eingeführten  Zeichen  ä  =  a-ß  als  Ablenkung  des  Strahles  3 
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gegen  mj)  bei  der  Brechung  an  CD.  Aus  der  Aenderung  von  d  bei  der 
Aenderung  von  ß  (s.  S.  49)  erkennt  man  jetzt  leicht  Folgendes,  Nähert 

man    bei   Neigung   von    CD  die 
Fig.  43.  Punkte  D  und  B  in  der  Richtung 

des  Pfeiles,  so  wird  ß  kleiner,  also 
auch  d  kleiner,  und  somit  gelit  q 
(in  der  Pfeilrichtung)  nach  der  Basis 
Ä  C  des  entstehenden  Prismas. 
Steht  CD  _L  mp,  so  ist  ß  =  0 
=  a  =  d,  und  2)q  wird  Verlänge- 
rung von  mp  (in  der  Figur  durch 
piinktirte  Linien  gezeichnet). 

Neigt  man  aber  CD  entgegen- 
gesetzt den  Pfeilen,  so  wird  DB 
die  Basis,  und  die  Kante  des  Pris- 
mas liegt  bei  A  C;  nach  unserem  Satze  müsste  jetzt  (j  nach  B  zu  wan- 
dern ,  also  umgekehrt  wie  sein  Pfeil  zeigt.  In  der  That  wird  bei  dieser 
Neigung  von  CD  der  Winkel  ß  grösser;  in  ungleich  schnellerem  Ver- 
hältniss  aber  als  ß  wächst  die  Ablenkung  d. 

l  Grösse  der  Ablenkung  im  Prisma.  Es  sei  Impa  der  Ver- 
lauf eines  Lichtstrahles  im  Prisma  AB  C  (Fig.  44) ,  dessen  Brechungs- 
index nah,  und  dessen  brechender  Winkel  Q  sei.  Es  gilt  dann: 


Fig.  44. 


siiitt   sni  a 

=  —.  77    ,  •  .  Ol 


sin  ß       sin  j 

Die  Ablenkung  (d)  an  der  Fläche 
AB  ist:  d  =  tt  —  ß;  diejenige  (d') 
an  Fläche  B  C:  d'  =  a'  —  ß' ;  die 
Gresammtablenkung  (ö)  zwischen 
l  m  und  p  ([  ist  dagegen :  ö  =  d  -\'d'- 
insofern   der  von  den  verlängert  m 
Strahlen  I  m  und  qp  gebildete  Winkt  1 
d  Aussen winkel   zum  Dreieck  iiiai) 
ist.   Wir  erhalten  also: 
ö  =  d  +  d'  =  a  —  ß-\-a'  -  ß'  =^  ci  +  a'  -  (ß-\-  ß'). 
Da  nun  m'W±AB  und  wpA-B  C  steht,  so  ist  Jimwp  =  180 
—  2i  mBp  =  180  —      und  im  Dreieck  mpw  gilt: 

ß-yß'-V  180  —  Q  =  180, 

d.  h. 

ß^ß'  =  Q- 

Demnach  ist: 

ö  =  «  +  «'  —  (/3  4-     =  «  +     —  9  •    •    •  • 
Aus  der  Gleichung  q  =  ß  +  ß'  folgt,  dass  der  brechende  Wim 
kel  kleiner  als  der  doppelte  Betrag  des  Grenzwinkels  dei 
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Totalreflexion  seiu  muss,  damit  der  Sti'ahl  überhaupt  noch  aus  dem 
Prisma  austreten  kann.  Im  anderen  Falle  ist  ß'  ~  q  —  ß  grösser 
oder  gleich  dem  Grenzwinkel,  und  der  Strahl  nip  wird  bei  p  nach  dem 
Innern  des  Prismas  total  reflectirt.  Für  den  Grenzfall  ist  sin  Qji  =  ; 
fiii"  die  Werthe  n  =  1,33  bezw.  1,50  bezw.  2,00  berechnet  sich  daher 
Q  =  97"  30',  bezw.  83"  38'  bezw.  60»  — '.  Dann  könnten  nur  die  längs 
Ä  B  einfallenden  Strahlen  noch  längs  B  C  wieder  austreten. 

Wir  sind  jetzt  auch  im  Stande,  laut  Rechnung  den  Gang  des  Strahles 


zu  finden.    Es  ist:  n-ah 


Sin  a 


sin  ß 


7  und  ß'  =  Q  —  ß,  also  auch  : 


ferner  gilt: 


nah 


nah- 


stnct, 


stn  oc 


sin  {q  —  ß)      (sin  q  cos  ß  —  cos  q  sin  j 


sina 


also :     sin  ß 


stna 


und 


COSi 


sin  ß '  •  nah 

•  ß  -  l/l  -  sin'-ß  =  —  Yn'ah  —  sin^a; 

nah 

demnach  erhält  man  durch  Substitution: 

sina'  =  sinQY^iah  —  sin^a  —  cos  q  .  sina   ....  2) 

Sind  also  von  den  vier  Grössen:  Einfallswinkel  (oc),  Austritts- 
winkel («'),  brechender  Winkel  (g)  und  Brechungsquotient  (nah)  drei 
bekannt,  so  lässt  sich  die  vierte  aus  der  letzten  Formel  berechnen. 

Misst  man  die  drei  Winkel  «,  «'  und  Q,  so  ist  der  Brechungsquotient 
n  gefunden.  Winkel  kann  man  aber  sehr  genau  messen.  Formel  2) 
liefert  also  eine  genaue  Methode,  den  Brechungsquotienten  von  Prismen 
zu  bestimmen.  Bei  gewisser  Anordnung  des  Versuches  vereinfacht  sich 
Formel  2)  wesentlich,  ebenso  die  experimentelle  Messung.  Die  Winkel 
«  und  a'  fallen  dann  ganz  aus  der  Formel,  wofür  der  sehr  viel  leichter  zu 
messende  Winkel  d  der  Gesammtablenkung  eintritt.  Es  ist  dies  der  Fall, 
wenn  letztere  ein  Minimum  beträgt. 

Minimum  der  Ablenkung.   Die  Ablenkung  (d)  ist  ein  25 

Minimum,  wenn  der  Lichtstrahl  symmetrisch  durch  das 

Prisma  geht,  d.  Ii.  gleiche  Win- 
kel mit  den  Prismenflächeu  bildet 
(Fig.  45). 

Ist  «  =  «',  so  steht  m  p  J_BD,  der 
den  Winkel  q  Ilalbirenden ,  zu  welcher 
der  ganze  Strahlengang  symmetrisch 
ist.  Die  Schnittpunkte  tv  und  0  (vergl. 
Fig.  45  mit  Fig.  44)  liegen  jetzt  eben- 
falls auf  der  Symmetrieebene  BD,  weil 
für  a  =  a'  auch  ß  =  ß'  und  d==d'  wird. 


s^n 
cos 
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Dass  hierfür  ö  ein  Minimum  wird,  erkennt  man  wieder  unter  Benutzung 
des  Satzes  auf  S.  49,  „dass  die  durch  eine  brechende  Fläche  hervor- 
gerufene Ablenkung  schneller  zunimmt  als  der  Brechungswinkel",  wie 
folgt.  Es  wachse  ß  vom  Werth  ß=ß',  so  verkleinert  sich  ß'  um  ebenso 
viel-  mit  ß  wächst  jedoch  d  mehr,  als  d'  mit  ß'  abnimmt;  die  Ge- 
sammtablenkung ö  =  d  +  rf'  steigt  demnach.   Wird  hingegen 
ß  kleiner,  so  vergrössert  sich  ß'  um  gleich  viel;  mit  ß  nimmt  jedoch  d 
weniger  ab  als  d'  mit  ß'  zunimmt;  die  Gesammtablenkung  ö  steigt 
ebenfalls.   Der  rechnerische  Nachweis  für  ein  Minimum  der  Ablen- 
kung führt  zu  einer  sehr  wichtigen  Beziehung  zwischen  dem  Brechungs- 
index, dem  brechenden  Winkel  und  dem  minimalen  Ablenkungswinkel. 
Es  gilt  laut  Fig.  45: 

sind  =  nah  ■  sinß 
sina'  =  Uai  •  sinß\ 

'  sin  a  +  sin  a'  ==  Uav  {sin  ß  +  sin  ß')  .  .  ■  (g) 

sin  «  —  sin  «'  =  »as  {sin  ß  —  sin  ß')  .  .  ■  (h), 

oder : 

in  1/2  («  +  «')  cos  V2  («  -  «')  =  ««f  •  '^'^  V2  {ß  +-  ß')  ■  '^ös  V-i  {ß-ß')---  (g) 
1/2  («  +  «')  sin  V2  («  -  «')  =      •  ("'^  V2  {ß  +      .  sm  V2  (/5  -  ß')  •  •  •  (Ii) 
Da  nun  ß  +  ß'  =  Q,  imd  a  +  a' -  Q  =  8,  also  a  +  «'  =  ö  +  9 

ist,  so  gilt:  ^ 

.      ,     cos  V2  (P  —  P )        .   .  . 
sm  1/2     +  9)  =  '^ai  .  sm  q/.,  ■  -^^^         _  • 

Aus  Gleichung  (g)  und  (h)  folgt  durch  Division: 
tg  1/2  («  +  «')  •  ^''^^  •  V.  («  -  «')  =  ^0  V2  (/5  +  ß')  coty  V2      "  ß') 
oder : 

ir/ V2 («  +  «'). - =  fr/ V2(/3  +  /^').^^/V. («-«').  •  ^) 

Wenn        >  1,  so  ist: 

«  +  a'  >  ^  +  ß\ 

also  auch:  «  1 

C4  +  a'        ,    p  +  P 
för  -i—  > 

folglich,  so  lange  «  -  «'  und  ^-/i'  nicht  gleich  Null  sind  (d.  h.  so 
lange  der  Strahlengang  unsymmetrisch  ist),  gelit  aus  Gleichung  4) 

''''''''  ß^ß'  «  -  cc' 

ist  oder  ß  —  ß'  <  «  —       ''^^^^  ^^^'^'^  schliesslich : 

ß-ß'^,os^^' 

cos  —  >  oob  2 
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Stets  ist  demuacli : 

cos^/,(ß-  ß') 
cos  V2  («  —  «') 

"Wenn  jedock  tt  =  a'  und  demgemäss  auch  ß  =  ß'  wird  (d.  Ii.  beim 
symmetrisclien  Stralileugang),  dann  erhält  obiger  Bruch  seinen  kleinsten 
"Werth;  denn  es  ist  dann: 

cos   iß  -  1 

cos  V2  («^  —  «')  ' 

uud  somit: 

sin  I/o  (d  -|-     =  nah  ■  sin  q/.2 
also  auch  die  Ablenkung  8  selbst  ein  Minimum.  "Wir  erhalten  für  den 
symmetrischen  Strahlengang  also  die  wichtige  Gleichung: 



"Wir  werden  diese  Gleichung  bei  der  Messung  der  Brechungsquotienten 
mittelst  der  Spectrometer  verwerthen. 

Eine  ganz  ähnliche  Gleichung  erhält  man  für  den  Fall,  dass  ent- 
weder der  Einfalls-  oder  der  Austrittswinkel  a  oder  a'  =  0  wird, 
d.  h.  dass  der  Strahl  senkrecht  ein-  oder  austritt.  Für  «'  =  0  wird 
auch  /3'  =  0  (vergl.  Fig.  44),  und  somit  /3  =  p  und  8  =  a  —  q 

(siehe  S.  54).   Es  ist  nah  =  ^— also  wird  hier: 

szn  p 

'''ah     -.   f5^ 

Stil  Q 

Aus  beiden  Gleichungen  5)  und  6)  folgt,  dass  für  kleihe  brechende 
Winkel  Q  auch  die  Ablenkung  8  klein  wird.  Es  sind  eben  die  Einfalls- 
winkel bei  dem  angenommenen  Verlauf  der  Strahlen  sehr  klein.  Setzt 
man  daher  statt  der  Sinus  die  Winkel  selbst,  so  erhält  man: 

ö  =  (»*a6  —  1)  ()  7) 

Von  dem  Vorhandensein  eines  Minimums  der  Ablenkung  überzeugt 
üiau  sich  leicht  experimentell;  man  lässt  die  horizontal  vom  Heliostaten 
kommenden  Sonnenstrahlen  auf  das  im  dunklen  Zimmer  vertical  stehende 
^nsma  auffallen  und  fängt  dieselben  nach  dem  Austritt  auf  einem  weissen 
öchirme  auf.     Der  hier  entstehende  Lichtfleck  liegt  nicht  in  der  Ver- 
iangeiang  der  auffallenden  Sonnenstrahlen,  sondern  ist  nach  der  Basis 
■  aes  Frismas  zu  verschoben.    Dreht  man  das  Prisma  um  eine  verticale 
'  AT\^^tr       Einfallswinkel  von  Null  an  allmählich  wächst,  so  wandert 
r  bichtfleck  von  einer  gewissen  Lage  an  entgegengesetzt  der 
ein«  ''m  '"'^  Prismas  zu,  bleibt 

wiede,   """r'-'r^"^"^"'  '''^^  -'"idert 
1  uckwarts,  von  wo  er  gekommen,  im  Sinne  der  Prismendrehung. 
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Während  also  der  Einfallswinkel  stetig  zunimmt,  wird  die  Ablenkung 
erst  kleiner,  erreicht  ein  Minimum  und  wächst  dann  wieder  _ 

Zur  Erläuterung  dieses  Sachverhaltes  kann  man  sich  einer  von 
L.  Pfaundler  construirten  mechanischen  Vorrichtung  bedienen,  welche 
aus  den  Figuren  46  und  47  ersichtlich  ist. 

IVC  stellt  den  Hauptschnitt  des  Prismas  vom  brechenden  Wmkel 
-loo  vor.   Der  Brechungsquotient  beim  Uebergang  des  Lichtes  vom 
LTebenden  Medium  .ur  Prismensubstanz  .ei  n  =  %  um  den 

Punkt  5  drehbaren  Zeiger  stellen  die  Strahlenrichtungen  und  zwar  S  5 
Islfallenden,  BF  des  einmal  gebrochenen  durch  das  P^sma  gehen- 
den 5  X  des  austretenden  Strahles  vor.  KFG  ist  ein  starkes  Winkel- 
stück dtssen  Winkel  gleich  dem  Kantenwinkel  g  ist.  Der  Scheitel  dieses 
Sels  Tt  den  Endpunkt  F  des  Zeigers  BF  drehbar  und  längs 
Te  PeXl^  -  Fn  frei  beweglich.  Das  Ende  K  des  Schenkels  FE 
iTttelst  frei  beweglichen  Scharniers  an  die  Stange  KL  gekoppelt,  die 


Fig.  46. 


Eig.  47. 


K 


X7 


,i„b  ,™  den  «en  Pu^it  £  dreben  .äs.i    Die  ^^^^^^^ 

gestellt,  mag  man  f/^f^f  jj^^^^^^^^^^  in  den  Punkten 

verlängerte  ^„ ""L    '  ^   ^er  sich  zn  BF  verhält  wie  1  :  n.. 

und  Ii  im  AbStande        =  ^  ^'  Längsschlitzen 

rVt't^^Ft^:^^^^^^  erfüllt  fiun  genau 
der  Schenkel         ""^/i:/''  auscreführten  Construction ,  deren  Buch- 
die  Bedingungen  der  in  t  ig.  f  ,7  übereinstimmt.  Giebf. 

stabenbezeichnung  mit  jener  dex  Pig  46  u 

man  daher  dem  Emfallsstrahl  bü  ugena 
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sich  die  Zeiger  BF  und  BX  in  die  Richtung  des  einmal  gebrochenen 
und  des  austretenden  Strahles. 

Bedeuten  wieder  «  und  ß  bezw. «'  und  ß'  den  Einfalls-  und  Brechungs- 
winkel an  der  Fläche  A  B  bezw.  B  C,  so  gilt  nämlich : 

BE  =  BD.sinBDE  =  BF.sinBFE, 


also: 
und 

ferner  ist: 


BD.  sind  =  BF.  sin  ß 
sin  a  BF 


sin  ß 


BD 


Ba  = 


BH.  sinBHG  =  BF  .sinBFG 
BH.sina'  =  B  F .  sin  ß' 

sind'   B H 

'^i^  ~BF^ 

Winkel  DB H  misst  die  Ablenkung;  wie  die  am  Rande  aufgetragene 
Kreistheilung  zu  erkennen  erlaubt,  iai  2i  D  B  H  um  kleinsten,  wenn 
2i  SB  A  =  2i  XBG  ist  {s.  Fig.  47). 

Die  eben  beschriebene  mechanische  Vorrichtung  kann  vom  Mecha- 
niker Tut  scher  in  Innsbruck  bezogen  werden. 

Strahlengang  im   rechtwinkeligen   Prisma.    (Total  26 

reflectirendes  Prisma.)  Es  sei  AB  C  (Fig.  48)  der  Hauptschnitt  eines 
rechtwinkeligen,  gleichs  chenkeligen  Glasprismas  in  Luft  vom 
Brechungsindex  w„6  =  Y^.  Der  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  beträgt 
dann  42o  37'.  Ein  Lichtstrahl,  der  durch  A  B  nach  B  C  so  gebrochen  wird, 
dass  sein  Einfallswinkel  («')  daselbst  grösser  als  42"  37'  ist,  kann  also 
aus  B  G  nicht  austreten;  vielmehr  wird  derselbe  ins  Innere  des  Prismas 
total  reflectirt.    Dies  ist  der  Fall  z.  B.  mit  dem  in  der  Fig.  48  stark 

gezeichneten  Strahl  (Impug).  Der- 
selbe trifft  senkrecht  auf  AB,  geht 
also  ungebrochen  nach  2h  wird 
dort  total  reflectirt  (da  a'  =  v  =  fi 
=  45")  und  triff't  senkrecht  auf  die 
Fläche  A  C,  welche  er  wieder  un- 
gebrochen in  der  Richtung  2)uq 
verlässt. 

Jeder    andere    mit   BA  einen 
spitzen   Winkel    bildende  Strahl 
(z.  B,  Vm')  wird   ebenfalls   an  der 
<      Hypotenusenfläclie     total  reflectirt; 
,    ,  sein  Verlauf  ist  V  m' p  u' q' bei  m' 

und  u  erleidet  in  Folge  der  Gleichheit  der  Winkel  V  m' B  «'h'  G  der 
strahl  eine  gleich  starke  Brechung  im  entgegengesetzten  Sinne.  Die  mit 
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der  Brechung  bei  m'  Hand  in  Hand  gehende  Farbenzerstreuung  wird 
also  bei  Ii!  wieder  aufgehoben;  ein  weisser  Lichtstrahl  verlässt  auch 
hier  als  weisser  Lichtstrahl  das  Prisma.  Man  benutzt  daher  das  total 
reflectirende  Prisma  statt  eines  Spiegels  stets  da,  wo  es  sich  darum  handelt 

einem  Lichtstrahl  (bezw.  einem 
Fig.  49.  parallelen  Bündel  von  Licht- 

strahlen) mit  geringstem  Licht- 
verlust eine  andere  Richtung 
zu  ertheilen.   Ein  interessanter 
Strahlengang  findet  im  letzteren 
Falle  statt,  wenn  Z"  m"  (Fig.  49) 
die  Seite  ^.B  so  nahe  bei  A 
trieft,  dass  der  bei  «t"  gebrochene 
Strahl  nach  o"  geht,  von  hier 
nach  zt"  total  reflectirt,  an 
theilweise  gespiegelt   nacb  J)' 
gelangt,  wo  er  in  Richtung  i?"  g"  , 
aus  A  C  austritt.   Es  steht  dann 
p"q"  _\_l"m",   welches  auch 
2il"m"B   sei,  vorausgesetzt, 
dass  derselbe  Strahlengang  erhalten  bleibt.    Der  Beweis  ist  nach  dem 
Bisherigen  vom  Leser  leicht  selbst  zu  führen.   Man  benutzt  diesen  Satz 
um  die  Richtigkeit  der  Winkel  des  Prismas  ABG       prüfen     I.t  de 
Winkel  bei  A  genau  90«,  und  der  bei  B  gleich  ^«-^ei  C  gleich  4 o 
so  bleibt  p"c,"    1    l"m",  auch   wenn  man  den  Einfalls  winke 
Tudlrt    Diit  man  alsJ  das  Prisma  um  seine  verticale  A.e,  so  ei.dieiu 
einem  längs  q." p"  auf  das  Prisma  horizontal  visirenden  Auge  das  gesehene 
ObCt  Z''  unbeweglich  festzustehen.  Bewegt  sich  das  letztere  beim  Drehen 
des  Prismas  hingegen,  so  ist  das  Prisma  in  seinen  Winkeln  ungenau. 

27       Fortleitung  des  Lichtes  in  WasserstraHlen  und  Glas- 
stäben durch  Totalreflexion.   Colladon  hat  em  schönes,  auf  dei 

welcher  aus  einem  Gefässe  (Fig.  50)  in  Form  eines  ^^^'^^J^^ 
fliesst.    Sendet  man  durch  eine  l--terömuing  A  von  eine^  lu^^^^^^^^^ 
oelegenen  Lichtquelle  mit  Hülfe  der  Linse  L  ein  helles  S^^^bk"^"^^^ 
h    U  Txe  des  ausfliessenden  Wasserstrahles,  so  l^-^f^  ^icht  aus  d^^^^ 
Wasser  nicht  mehr  austreten,  da  es  durch  wiederholte  totale  Reflexion 
!ezwung!n  wird,  innerhalb  des  Strahles  demselben  zu  folge-  Enthalt 
Ts  wTer  ^übe'nde,  das  Licht  reflectirende  (^^^  ^^^^^^^^^^'^e 
theile   so  erscheint  dasselbe  wie  ein  Strom  gluthflussigei  Metalles.  Die 
von  d'eirtrXnden  Partikelchen  diffus  reflectirten  Sü-ahlen  treff^i  näm- 
lich die  Wassergrenze  zum  Theil  unter  ^^^ff  «^^f  f '  T/^^'p^,;"  !" 
Austritt  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  gestatten     ^uf  dies  m  Puncip 
heruhen   auch   die   neuerdings   behebt  gewordenen  leuchtenden 
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Fontainen,  deren  Effect  noch  durch  Anwendung  gefärbten  Lichtes 
erhöht  wird. 

Den  Wasserstrahl  kann  aber  auch  ein  gebogener  Glasstab  ersetzen. 
Darauf  beruht  eine  nützliche  Anwendung  dieses  Principes,  welche  Wolz 
in  Bonn  gemacht  hat.  Um  Licht  von  der  Lichtquelle  1  (Fig.  51)  nach 
einem  anderen  Punkte  1)  desselben  Raumes  zu  bringen,  ohne  letzteren 
zu  erleuchten,  setzt  er  zwischen  Z  und  h  einen  Glasstab  a  von  gebogener 
cylindrischer  Form  mit  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Endflächen  und 

Fiff.  50.  Fio;.  51. 


glatter  Oberfläche.  So  lange  der  Stab  nicht  zu  stark  gekrümmt  ist, 
treffen  die  durch  eine  Endfläche  eintretenden  Strahlen  bei  jeder  Reflexion 
an  den  Wandungen  des  Stabes  unter  einem  Einfallswinkel  grösser  als 
der  Grenzwinkel  auf,  und  werden  daher  stets  total  reflectirt,  bis  sie 
an  der  anderen  Endfläche  aiustreten.  Der  Glasstab  wirkt  also  auf  die 
Lichtstrahlen  ähnlich  ein,  wie  eine  Schallröhre  auf  die  Schallstrahlen, 
welche  sich  mit  geringem  Verluste  von  einem  Ende  der  Röhre  zum 
anderen  fortpflanzen. 

Reflexion  und  Brechung  von  Strahlenbüscheln  an  28 
ebenen  Flächen;  Begriff  der  Abbildung.  Definitionen.  Bis- 
her haben  wir  den  Verlauf  nur  eines  Strahles  und  dessen  Richtungs- 
iinderung  an  einer  spiegelnden  oder  brechenden  Fläche  verfolgt.  Wir 
wollen  jetzt  den  Fall  betrachten,  dass  ein  leuchtender  Punkt  L  (Fig.  52, 
a.  f.  S.)  Strahlen  unter  allen  Richtungen  auf  die  brechende  oder  spiegelnde 
ebene  Fläche  rs  sendet  und  den  Verlauf  dieses  gesammteu  Strahlen- 
bundels  verfolgen.  Im  Allgemeinen  versteht  man  unter  Strahlen- 
Hundel  oder  S t  rah  1  e  n  b  ü  s  c  h  e  1  einen  Theil  aller  von  einem  leuch- 
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tenden  Punkt  ausgegangenen  Strahlen  (s.  S.  6)  und  zwar  den  in  einem 
Kegelraume  verlaufenden  Theil.  Jedes  factisch  oder  in  der  Verlängerung 
der  Strahlen  nach  einer  der  beiden  Seiten  sich  in  einem  Punkte 
schneidende  Strahlenbüschel  heisst  homocentrisch;  der  Schnittpunkt 
selbst  heisst  Brennpunkt.  Schneiden  sich  die  Strahlen  wirklich 
oder  in  der  Eichtung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes,  so  nennt  man 

den  Brennpunkt  reell,   das  ihn  bildende 
j^ig.  52.  Strahlenbüschel  aber  convergent.  Wenn 

sich  die  Strahlen  eines  Büschels  dagegen 
erst   rückwärts    (d.  h.    in  entgegen- 
gesetzter Richtung  der  Fortpflanzung  des 
Lichtes)  verlängert  schneiden,  so  heisst  der 
Brennpunkt  virtuell  oder  potentiell, 
das   Strahlenbüschel   selbst  aber  diver- 
gent.  Ein  von  einem  leuchtenden  Punkte 
herrührendes  Strahlenbüschel  kann  daher 
nur  ein  divergentes  sein;  beim  weiteren 
Verlauf  im  gleichen  Medium ,  in  dem  sich 
der  leuchtende  Punkt  befindet,  kann  sich 
ein  solches  Strahlenbüschel  daher  niemals  in  der  Fortpflanzungsrichtung 
und  rückwärts  verlängert  in  keinem  anderen  als  dem  leuchtenden  Punkte 
schneiden.    Um  ein  solches  Strahlenbündel  in  einem  neuen  Brennpunkte 
zu  vereinigen,  muss  dasselbe  vorerst  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien 
eine  plötzliche  Richtungsänderung  seiner  einzelnen  Strahlen  erfahren. 
Es  giebt  spiegelnde  und  brechende  Flächen,  welche  das  auffallende 
Strahlenbüschel  so  modificiren,  dass  es  nach  der  Spiegelung  oder  Brechung 
homocentrisch  verbleibt,  d.  h.  sich  vorwärts  oder  rückwärts  verlängert 
in  einem  Punkte  schneidet.     Man  nennt  den  reellen  oder  virtuel  en 
Brennpunkt  dieses  neuen  Strahlenbündels   den  reellen  oder  vu-tuellen 
Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes.  Den  ganzen  Vorgang  der  Brechung 
oder  Spiegelung  eines  homocentrischen  Strahlenbündels  in  wieder 
einhomocentrisches  Büschel  bezeichnet  man  als  Abbildung. 

29  Abbildung  durch  Reflexion.  A.  Abbildung  von  P^akten. 
Der  beliebige,  vom  leuchtenden  Punkte  L  (Fig.  52)  ausgehende  Licht- 
strahl werde  von  M  nach  MQ  reflectirt  und  treffe  rückwärts  verlängert 
das  von  L  gefällte  Loth  iS  _L  rs  im  Punkte  IJ.  Zunächst  wissen 
wir,  dass  LM,  QML'  und  LSU  in  einer  Ebene  l^gen;  ferner  is 
laut  der  Constructionsmethode  S.  45)  L  S  =  L' S.  In  der  That 
gilt  nach  dem  Reflexionsgesetz: 

2i  QMr  =  LMS   oder:    2iQMp  =  2ipML, 

andererseits  ist:  -»«-r'c 
2i  QMr  =  2iL'MS;  2iloML  =  2iSLM  und  2i  QMp=2iML  S, 
also  auch:  2t  LMS=  2t  i'ilfS  und   2i  MLS  =  2i  ML' S;  nuä 
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SMr=SM,     so  auch:  ALMS^AL'MS, 

d.  h.  aber 

LS  =  L'  S. 

Dies  gilt  für  jeden  unter  beliebigem  Winkel  (MLS  =  «) 
ausgehenden  Strahl.  Welches  auch  seine  Einfallshöhe  (MS  =  h) 
sei,  stets  wird  der  Strahl  so  gespiegelt,  dass  er  von  L'  zu  kommen  scheint. 
Was  von  der  Ebene  der  Zeichnung  gilt,  hat  für  jede  durch  LSL'  gelegte 
Ebene  Gültigkeit.  Es  findet  also  eine  Abbildung  statt  und  L'  ist  der 
Bildpunkt  zum  Objectpunkte  i;  man  nennt  U  auch  das  Spiegelbild 
von  L  oder  sagt:  L  undi  sind  zu  einander  conjugirte  Punkte.  Wir 
haben  also  für  die  Spiegelung  gefunden: 

1.  Ein  vor  der  Reflexion  homocentrisches  Strahlenbündel 
bleibt  auch  nach  derselben  homocentrisch. 

2,  Das  Spiegelbild  eines  leuchtenden  Punktes  liegt  um 
ebensoviel  hinter  dem  Spiegel,  wie  der  leuchtende  Punkt  vor 
demselben;  die  Verbindungslinie  beider  ist  senkrecht  zur 
Spiegelfläche. 

Bildet  das  von  L  auf  rs  treffende  Strahlenbüschel  einen  Kegel, 
dessen  geometrische  Axe  das  Loth  LS  ist,  so  nennt  man  das  Büschel 
ein  gerades  oder  directes  und  bezeichnet  LS  als  seine  Axe.  Enthält 
das  Büschel  nicht  L  S  als  Axe  oder  Schwerpunktslinie ,  so  heisst  es  ein 
schiefes  Büschel.  Im  ersteren  Falle  ist  sein  Querschnitt  mit  der 
^.  spiegelnden  Fläche  ein  Kreis,  im  zweiten 

°'     '  eine  Ellipse,     Die  Art  des  Büschels  hängt 

V  von  der  Lage  des  Objectpunktes  zum  Spie- 

X    V  gel  ab.     In  Fig.  .53  liegt  L  seitlich  vom 

\f  \  Spiegel   r  s ;    das   Büschel  r  L  s  ist  also 

//\\  ein  schiefes.     Aber  auch  jetzt  gelten 

i     \\  <lie  obigen  beiden  Gesetze.    Um  dies  ein- 

— Ji.  ^  zusehen,  verlängere    man    rs   und  fälle 

i  von  L  das  Loth  LS  _j_  rsq  (der  Verlänge- 

i  rung  von  rs).   Da  das  schiefe  Büschel  als 

Theil  des  ganzen  auf  rq  fallenden  geraden 
Büschels  aufgefasst  werden  kann,  so  schei- 
nen auch  die  an  rs  gespiegelten  Strahlen  von  L'  zu  kommen,  wo  L'  S 
=  LS  ist.  Bezeichnet  man  also  mit  x  den  senkrechten  Abstand  eines 
leuchtenden  Punktes  von  der  Spiegelebene  oder  deren  Verlängerung, 
mit  a;'  denjenigen  des  Spiegelbildes,  so  gilt  für  jedes  x  und  für  alle 
den  Spiegel  treffenden  Strahlen: 

x'  =  —  X  1) 

wenn  mit  dem  Minuszeichen  die  entgegengesetzte  Lage  von  Bild  und 
Object  zur  Spiegelebene  ausgedrückt  wird. 

Spiegelung  ausgedehnter  Obj ecte.   Was  für  den  Punkt  X 
in  Bezug  auf  seine  Spiegelaxe  LS  ±rs  (Fig.  54,  a.  f.  S.)  gilt,  muss  für 
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jeden  anderen  leuchtenden  Punkt  l  oder  g,  in  Bezug  auf  deren  Axen 
gelten.  Fällt  man  also  von  l  und  g  die  Lothe  Im  und  qp  auf  die 
Spiegelebene  rs  (gleichviel  welches  Stück  dieser  Ebene  spiegelnd  sei) 
und  trägt  auf  deren  Verlängerungen  die  Stücke  V  m  =  Im  und  q' p 
=  qp  ah,  so  ist  l'  das  Spiegelbild  von  l  und  q'  dasjenige  von  q.  Wie 

man   sieht,   entspricht  also 
jedem  Punkte  des  Raumes  vor 
der  Spiegelebene  (Object- 
raum  )  nur  ein  Punkt  des 
Raumes      hinter  derselben 
(Bildraum).     Es  ist  dies 
die  einzige  Abbildung  in 
der   Optik,    wo   ohne  Ein- 
schränkung der  OefPnung  der 
abbildenden  Strahlenbüschel 
sich    die   beiden  unendlich 
grossen  Räume  punktweise 
entsprechen.   Bildet  die  Ver- 
bindungslinie IqL  eine  Gerade,  so  ebenfalls  die  Linie  V  q' L'.   Alle  auf 
IqL  liegenden  leuchtenden  Punkte  haben  demnach  ihre  Bildpunkte  auf 
l'q'L',  d.h.  es  ist  Linie  l' q' L'  das  Spiegelbild  von  IqL.    Man  , 
erkennt  also,  dass  Object  und  Spiegelbild  symmetrisch  zur  Ebene  I 
des  Spiegels  liegen  und  gleich  gross  sind. 

Verschiebt  sich  das  Object  parallel  zu  sich  gegen  den  Spiegel,  so 
auch  das  Bild,  aber  in  umgekehrter  Richtung.  Steht  das  Object  senk- 
recht zur  Spiegelaxe  und  aufrecht  (durch  Pfeil  angedeutet  m  der  Figur), 
so  auch  das  Bild.  Dies  gilt  für  behehig  ausgedehnte  Objecte.  Es  ent- 
spricht also  einander  parallelen  Ebenen  des  Objectraumes  eine 
Schaar  einander  paralleler  Ebenen  des  Bildraumes. 

30       Abbildung  durch  einmalige  BrecHung.  A  Abbildung 

von  leuchtenden  Punkten.    Der  beliebige,  vom  leuchtenden  Punkte 

L  (Fig.  5b)  zur  brechenden  Flache 
rs  (Grenzfläche  zwischen  den  Me- 
dien a  und  h)  gehende  Strahl  L  M 
werde  längs  M  Q  gebrochen.  Die 
laut  Constructionsmethode  auf  S.  45 
gefundene  Richtung  Q  31  schneide 
rückwärts  verlängert  das  Lotli 
LS  J_rs  im  Punkte L'.  Es  heissc 
auch  hier  dieses  Loth  die  Axe  der 
brechenden  Fläche  für  den  Punkt  t 
L;  nachher  werden  wir  diesem 
Begriff  specialisiren.  Die  Einfallshöhe  BIS  werde  mit  der  Einfalls- 
bezw.  Brechungswinkel  mit  «  hezw.  ß  und  die  absoluten  Brechungs- 
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indices  der  Medien  a  und  b  mit  n„  und  «?,  bezeichnet.  Ferner  sei  wieder 
SL  =  X  und  SL'  =  x'.    Es  wird  dann: 

2ipML=r.  2iSLM=.a 

2iQMp'  =  2iML'  S  =  ß, 

also:  M S  =  h  =  X  .  tg  a  =  x' .  ffi  ß, 

Q^^^,.  ^         ^.'7«         sin  a    cos  ß 

X       fff  ß       cosu  sinß 
Da  nun  nach  dem  Brechungsgesetz  gilt: 

sin  a  njj 
sinß  n-a 

so  wird: 


__  «i  ^  cosß         nj,yi  —  sin^  ß 

X       na  '  Cosa  ~  ^  |/T^~i^' 

hieraus  folgt,  dass  je  nach  dem  Winkel  («),  welchen  der  betrachtete  Strahl 
LM  mit  der  Axe  LS  bildet,  die  Strecke  x'  verschieden  gross  ist.  Denn  da 


sm  a 


sin  Ii  ^  «^""«tant  ist,  kann  es  nicht  der  Bruch  —  —  ^^^-"^  sein 
'  cosß  yi_si.i^2ß 

Beliebige  von  L  ausgehende  Strahlen  schneiden  sich  nach 
der  Brechung  nicht  wieder  in  einem  Punkte;  dies  thun  nur  die- 

5!?^'^'"'  ""^^'^'^  "^'^  dem  Lothe  LS)  gleiche 

Winkel  bilden  Wie  aus  der  Rotation  der  Fig.  55  um  hervorgeht, 
hegen  solche  Strahlen  auf  einem  Kegelmantel,  dessen  Spitze  der 
euchtende  Punkt  und  dessen  Axe  das  Loth  LS  ist.  Jedem  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausgegangenen  Strahlenmantel  entspricht  also  nach 
der  Brechung  wieder  ein  Strahlenmantel;  während  aber  erstere  dieselbe 
bpitze  (den  leuchtenden  Punkt)  haben,  sind  die  Spitzen  der  letzteren 
verschieden. 

Anders  verhält  es  sich  für  die  in  der  Nähe  der  Axe  verlaufenden 
^lahlon,  welche  einen  unendlich  kleinen  Winkel  mit  derselben  bilden. 
Wird  numhch  a  (und  damit  auch  ß)  so  klein,  dass  in  den  Reihen 

cosoc=l  -  ^i  ^_ 
2    ^  24 

"»«i  sina  =  «  _  ^  ^  «•■' 


ß     '  120 

diezweiten  und  höheren  Potenzen  vernachlässigt  werden  können,  so  folgt: 

cos  a  =  1 ;   sin  a  =  a. 
also  auch  a 

,       '  cosß  =  1-  sinß  =  ß, 

«nd  somit  ^'/r  ~  / 

x/x  =  niilna 

x'  =  x--   . 

MüUer.Pouillet,  Lehrhuch  der  Physik.    II.    9.  Aull. 
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Diese  Gleichung  besagt,  dass.jet.t  x'  unabhängig  von  «  und  nur 
abbälis  Yon  X  ist     Bezeichnet  man  die  unter  so  kleinen  Winkeln  auf 
brecLnd!  Fläche  auffallende  Strahlen  als  Nullstrahlen  oder  Axen- 

strahlen,  -  gdt^abo:^  ,i,,^.p,,kte  ausgehenden  AxenstraMen 
schneiden  sich  nach  der  Brechung  an  ebenen  Flacben 
rückwärts  verlängert  wieder  in  einem  Pj^kte 
Dieser  Verlauf  der  verschiedenen  auffallenden  Strahlen  ist  mF^g- 
-t  fUr'den  Fall,  dass  a  Luft^  und  .  Glas  i^^^^^^^^f  ^ 
scheinen  nach  der  Brechung  von  L'  zu  kommen,  einem  Punkte,  der 


Fig.  56. 


S  um  die  Strecke  L'  S  =  -  L  S 

=       L  S  abhegt.    Je  grösser  die 
Einfallshöhe  der  Strahlen  ist,  um 
so  grösser  ist  die  Entfernung,  m 
der  sie  die  Axe  L  S  schneiden.  Im 
Gegensatz  zu  den  Null-  oder  Axen- 
strahlen  heissen  die  unter  endhchera 
Winkel  von  L  ausfahrenden  Strah- 
len: „Randstrahlcn".  So  entspricht 
den  Randstrahlen  L  m  der  Punkt  L 
und  den  noch  weiter  Hegenden  Rand- 
strahlen ig  der  Punkt  L'".  Eine  ein- 
deutige Abbildung  von  L  findet  also 
nur  dann  statt,  wenn  entweder  die 
brechende  Fläche  )■  s  weit  genug 

..,eHe.det  wi.a,  .  aas.  ^^^l^^-^Z^^' 
wenn  i  ins  Unendliche  ruck  .  f "        °    .    .richtete Senkrechte 
MHtelpunkte  ode.  Scheitel    er  taedien  en  F    he  er„eM^_^^  ^^^^^ 

Alüdnng  nnendUch  .^»e^" "  Oho^cte  ^»'■^n^e"  d- 
FUchen.  Es  sei  in  Fig.  67  S  der  ^^^'^^^^'J^^^ie.  Flache 

,  s  zwischen  Lnft  ((■)  and  Glas 
(I,)  Der  auf  dev  Axe  liegende 
Punkt  L  wird  in  L'  ahgehildet. 


,     .    T'  Q    S/„    LS   ist.  >V0 

wobei  L  o  —  12  -i^  ^  '■^ 
liegt  der  Bildpunkt  eines  der 
Axe  unendlich  nahen  Punktes  l 

„aer  Es  ist  k.r,  das.  hei  f^^^^—  ^ 

den  Punkt  !  (hezw.  «)  i"  Bezug  auf  se.n  Leth  "»X 
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dasselbe  gilt,  was  für  den  Punkt  L  in  Bezug  auf  die  Axe  bewiesen 
ist.   Ist  also  Vm  =  ^Ulm  und  q!  w  =  so  auch  //  das  Bild 

von  l  und  3'  das  Bild  von  q.  Liegen  l  und  q  auf  einer  durch  L 
gehenden  Geraden,  so  die  Punkte  V  und  3'  auf  einer  durch  1  gehenden 
Geraden.  Das  unendlich  kleine  Object  ILq  wird  also  in  V  L  q' 
abgebildet.  Das  Bild  ist  virtuell  und  gleich  gerichtet  mit  dem 
Objecte.  Wandert  lq\\  zu  sich  längs  der  Axe,  so  das  Bild  V  q'  in  der- 
selben Richtung  ebenfalls  parallel  zu  sich.  Die  Neigung  des  Bildes 
gegen  die  Axe  ist  aber  im  Allgemeinen  eine  andere  als  die  desObjectes. 
Ist  letztere  senkrecht  zur  Axe,  so  auch  das  Bild.  Was  von  Linien  be- 
wiesen ist,  kann  auch  für  Ebenen  leicht  bewiesen  werden.  Kurz,  was 
bei  der  Reflexion  für  unendlich  grosse,  zur  Axe  senkrechte  Objecte  und 
für  beliebig  weit  geöffnete  Strahlenbüschel  galt,  gilt  hier  nur  für  axiale 
Büschel  und  der  Axe  nahe  unendlich  kleine  Gegenstände. 

Abbildung  durch  zweimalige  Brechung   Bilder  ent 

werfen  durch  Prismen.  A.  Abbildung  von  leuchtenden 
Punkten.  Nach  Behandlung  der  Brechung  eines  Strahlenbüudels  au 
einer  brechenden  Fläche  ist  klar,  dass  im  Allgemeinen  die  von  einem 
leuchtenden  Punkte  auf  das  Prisma  auffallenden  Strahlen  nach  ihrem 
Austritt  nicht  mehr  homocentrisch  sein  werden.  Wie  dort,  so  giebt  es 
jedoch  auch  hier  specielle  Fälle,  wo  eine  Abbildung  stattfindet  Di 
die  elementare  Behandlung  1)  der  prismatischen  Abbildung  zu  umständlich 
«od  unvollständig,  so  beschränken  wir  uns  hier  nur  auf  die  Wiedergabe 
der  wichtigsten  Resultate.    Die  Abbildung  durch  ein  Prisma  ist  zuerst 

Pig.  58.  """^    Helmholtz2)  mittelst 

höherer  Analysis  behandelt  wor- 
<ien.  Wir  sehen  wieder  ab  von 
\  der  Farbenzerstreuung  und  be- 

trachten   nur  Strahlenbüschel 
von  sehr  kleiner  Oeffnung. 

Im  Allgemeinen  entstehen 
von  einem  Objectpuukte  L 
(Fig.  58)  zwei  zu  einander  senk- 
recht stehende,  unendlich  kleine 
Brennlinien.  Der  Abstand  zwi- 
schen diesen  Linien  heisst  die 
nati«r.l,„  nwr  .  bomocentrische  oder  ästig- 

re  n    i  n'',;^ ^^"^  .^f  •         ^^1^"-  ^  -t,  d.  h.  Je  mehr  sich  die 
ennlinien  einander  nahern,  um  so  kleiner  werden  dieselben,  um  so 


1>  '^^^^^.t'ZT^^^^^^  Dittscheiner,  Sitzungsb.  cL  Wien.  Akad. 

e«  Liclues,  darges  elirnaH.  .^f^  ^'^'^'^^^  "nd  Reflexion 

2)  H  V    '"f^'**^"*  "euen  Methoden.    Leipzig  1889 

)       V.  Helmholt.,  Wissensch.  Abhandlungen  188:!,  2,  164  bis  182. 
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mehr  ist  das  Bild  eines  Objectpuuktes  wieder  ein  Punkt.   Im  Allge- 
Telr  ist  Jabh..gig  L\er  Entfe..ung  O^Jectp^^^^^^^ 
der  durchlaufenen  Glasstrecke,  vom  brechenden  Winkel  und  vom  Ein 
•fallswinkel  des  Axenstrahles  des  unendlich  dünnen  Buscheis. 

Geht  der  Axenstrahl  symmetrisch  durch  das  Pnsma,  dann  ist  ^ 
Geht  der  Axens        ^^.r  ^^s  Objectpunktes.    In  diesem 

kleiner  und  Heiner,  je  grosser  d,e  f«»»"»  Tist  z(  «leicli  Null 
Liegt  der  Objeotpnnkt  ;ähchen     o  fff  j,^,. 

r  'V'l'ttl  :;:«e\"ore:d°e:  «..«en  einander 

rrir^ri^L'-re^hrL  Se  aUe  f"^'^!::'^ 
Li  verlaeeen  also  dasselbe  wieder  »;°»«'"'-f-^tfp unkte     Dies  gilt 
sehneiden  sieh  aber  in  einen,  »"-ähcb  -*r;;;;f^ 
für  jeden  Einfallswinkel;  .u  emem  in  ^'f .  ™°  ™^  von 
Strablenclinder  gehört  wieder  ein  austretende    St«  ™ 

Liehtlinie.    Hier  sehaden  Abweichungen  n.elits,  welche  m 

"^r.: 5^':it!i::-ucht,inie  e„t,teht 

Brennlinie  parallel  .ur  ^-^-f ^^.^  Ue  tli:,ie  IngleicK 
fernang  senkreeht  dazu.    Leuehten  al le  P"""«  de> 

,0  deeken  sieh  t       :"!     Dieselbe  erschein, 

Knie  wieder  parallel  zur  fiis  p,.i„„as,  insofern  dr 

gekrümmt  und  .war  eonvex  gegen  d,e  B»     '^^  '  ,  ^-^  „„„,„. 

ebene  geneigt  sind  und  dabei  eine  „„^„i,.!    Der  Ort  der  BiM 

,„n  der  Mitte  der  Lichtliiue  ansgeg.ngenen  ^.^^^  ^_^^^^^^„ 

linie  ist  da.  wo  die  im  «""^t  i     B  Idlinie  i.t  al»  gleich  der- 

verlilngert  .chueiden.   I"»  ts  unendlich  dünnen  S.rabl.n- 
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EiufiillsM-iukel  grosser  wird,  als  beim  Minimum  der  Ablenkung,  und  nimmt  . 
ab  mit  dem  Abnehmen  des  Einfallswinkels.  Dreht  man  daher  beim  Visiren 
auf  ein  Objecl;  das.  Prisma  um  eine  zur  Kante  parallele  Axe,  so  muss 
man  auf  immer  andere  Entfernungen,  einstellen.  Nur  wenn  das  Object 
im  Unendlichen  liegt,  ist  auch  sein  Bild  unendlich  weit  entfernt,  und 
zwar  für  jede  Stellung  des  Prismas.  Bei  der  Messung  des 
Brechungsquotienten  kommt  letzterer  Fall  in  Anwendung  (s.  d.  IV.  Cap.}. 

Die  gleiche  Anordnung  des  Versuches  wählt  man,  um  ein  reines 
Spectrum  darzustellen.  Wir  kommen  hierauf  im  vierten  Capitel  zu 
sprechen. 

Beziehung-  zwischen  der  Reflexion  und  der  Brechung.  32 

Für  die  Axenabstände  x  und  x'  des  Objectes  und  des  Bildes  vom  Scheitel 
der  brechenden  oder  spiegelnden  Fläche  haben  wir  die  Beziehungen 
gefunden: 

a?'  =  —  X  \m  Falle  der  Reflexion 

vmd 

*  —  ^-I"  "      "       "    Brechung  von  a  nach  h\ 

IIa 

beide  Gleichungen  gehen  in  einander  über,  wenn  man  setzt:      —  —  i. 

In  der  That  muss  dies  der  Fall  sein,  da  das  Gesetz  für  die  Reflexion 
durch  dieselbe  Gleichung  dargestellt  wird,  wie  die  Brechung  an  zwei 
Medien  vom  absoluten  Brechungsindex  -{-  1  und  —  1.  Es  gilt  für  die 
Brechung  bekanntlich  das  Gesetz: 

sm«    U}, 

sinß  ~  J^' 

wird  nb/na  =  —  1,  so  geht  das Brechuugsgesetz  für  diese  Medien  über  in: 

sin  a  =  ~  sin  ß, 
d.  h.: 

a=-ß, 

also  in  das  Reflexionsgesetz.  Man  braucht  daher  die  Probleme  nur 
für  die  Brechung  direct  zu  behandeln,  um  aus  den  gewonnenen  Resul- 

tigen  Gleichungen  zu  erhalten 


taten  durch  Einsetzen  von  ,^  =  -  1  diejenigen  für  die  Reflexion  gil- 


S^^Jöctive  Beobachtung  der  an  ebenen,  spiegelnden  33 
oder  brechenden  Flächen  auftretenden  Bilder    Die  gefZ 

lerten  Bedingungen  für  eine  Abbildung  durch  ebene,  brechende  Flächen 
nnd  erfüllt,  wenn  man  mit  dem  Auge  senkrecht  auf  eine  Wasserfläche 
^Uckt  und  darunter  befindliche  kleine  Objecte  betrachtet.     In  diesem 


Fig.  59, 
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Falle  erscheinen  die  Objecte  zwar  in  gleicher  Grösse,  aber  da  =  V4  ^ 
ist,  um  V-t  ilii'ei'  Entfernung  von  der  Oberfläche  gehoben.  Das 
Gesetz  gilt  nicht  mehr,  wenn  man  schief  auf  die  Wässeroberfläche 
blickt.  Vielmehr  erleiden  dann,  wie  wir  später  sehen  werden,  die 
Objecte  ausser  einer  Hebung  noch  eine  seitliche  Verschiebung  und  eine 
Verzerrung.  Findet  doch  nach  dem  Bisherigen  für  schiefe  Büschel  gar 
keine  Abbildung  statt. 

Beim  Spiegel  kann  man  in  beliebiger  Richtung  blicken,  stets  wird 
man  dasselbe  Bild  unverändert  an  seinem  Orte  liegen  sehen,  voraus- 
gesetzt, dass  überhaupt  gespiegelte  Strah- 
len ins  Äuge  gelangen  können.   Je  näher 
Auge  und  Object  am  Spiegel  liegen,  eine 
um  so  grössere  Fläche  des  Spiegels  trägt 
zur  Bilderzeugung  bei.  Ist    3  (Fig.  59) 
die  Pupüle  des  Auges,  so  kommen  von 
einem  Punkte  i',  des  Spiegelbildes  von 
i,   die   innerhalb   (Z  verlaufenden 
Strahlen  ins  Auge ;  rückt  L  etwa  nach 
Z,  ,so  U  nach  t\  gleichzeitig  rücke 
nach  ([f'.  Der  jetzt  ins  Auge  gelangende 
Strahlenkegel    ä' /    beansprucht  die 
Spiegelfläche  o'm',  der  erstere  q_JJ f  aber 
nur  die  .kleine  Fläche  0  m.    Liegen  nun 
nicht  alle  Flächenelemente  des  Spiegels 
in  einer  Ebene,  so  liefert  jedes  derselben  sein  besonderes  Spiegel- 
bild vom  Object  an  besonderer  Stelle.    Das  Bild  wird  also  um  so  un- 
deutlicher sein  müssen,  je  mehr  Elemente  zur  Wirkung  kommen     L  m 
die  Ebenheit  eines  Spiegels  zu  prüfen,  betrachtet  man  daher 
die  Spiegelbilder  bei  streifender  Incidenz.  Sind  die  letzteren  dann 
deutlich  und  nicht  verzerrt,  so  erst  recht  bei  senkrechter  Spiegelung. 
Statt  des  Auges  bedient  man  sich  zu  genauerer  Prüfung  besser  des  Fern- 
rohres.    Man  kann  durch  diese  Methode  die  Krümmung  constatu-en, 
welche  eine  Quecksilberoberfläche  in  Folge  der  Krümmung  der  Erde 
zeigt,  also  die  Ebenheit  ausserordentlich  genau  feststellen. 

34  WinkelSpiegeL  Wenn  zwei  ebene  Spiegel  unter  irgend  einem 
Winkel  zusammengestellt  werden,  so  sieht  man  von  einem  zw^clieu 
ihnen  befindlichen  Gegenstande  mehrere  Bilder,  deren  Zahl  vmi  de 
Neigung  der  Spiegel  abhängt.  In  Figur  60  seien  iUiY  und  J?^iY  z.ei 
unter  einem  Winkel  von  72»  (i/,  des  Kreisumfanges)  zusanimenstossende 
ebene  Spiegel,  A  ein  leuchtender  Punkt,  der  sich  in  der  Mitte  des  von 
ihnen  gebildeten  Winkels  befindet.  Zunächst  wird  in  jedem  Spiegel  ein 
Bild  von  A  entstehen,  und  zwar  liegt  das  Bild  für  den  einen  Spiegel  in  ^, 
für  den  anderen  in  I?r,  ein  in  0  befindliches  Auge  sieht  also  ausser  dein 
Gegenstande  A  selbst,  in  Folge  einer  einmaligen  Spiegelung  auch  noch 
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lie  Bilder  B  und  desselben.  Nun  aber  können  solche  Strahlen,  die  von 
lern  einen  Spiegel  reflectirt  worden  sind,  den  zweiten  treffen  und  an  dem- 
selben eine  abermalige  Reflexion  erleiden.  Da  alle  vom  ersten  Spiegel 
IZiV  reflectirten  Strahlen  so  divergiren,  als  ob  sie  von  B  kämen,  so 
spielt  B  selbst  die  Rolle  eines  Gegenstandes,  welcher  Strahlen  auf 
Jen  Spiegel  BN  sendet,  und  man  kann  demnach  leicht  das  Bild  des 
lÜldes  B  im  Spiegel  BN  finden;  man  fälle  nur  von  B  ein  Perpendikel 

auf    die  Verlänge- 
rn! d 


Fig.  60. 


rung  von  BN, 
verlängere  es  um 
sich  selbst,  so  er- 
hält man  das  Bild 
Ci,  von  welchem  alle 
Strahlen  auszugehen 
scheinen,  die  von  dem 
Spiegel  MN  auf  den 
Spiegel  jRiV  reflectirt 
werden  und  an  die- 
sem eine  abermalige 
Spiegelung  erleiden; 
und  so  sieht  das 
Auge  in  0  nach  zwei- 
maliger Spiegelung 
noch  ein  Bild  in  C^, 
Das  Bild  By  ver- 
hält sich  aber  auch 
wie  ein  Gegenstand 
iur  den  Spiegel  M  N,  und  wenn  man  den  Ort  des  Bildes  von  5i  bestimmt, 
so  findet  man,  dass  es  in  C  liegt. 

Von  dem  Bilde  C  kann  nun  kein  weiteres  Bild  entstehen,  weil  es 
iiinter  der  Reflexionsebene  des  Spiegels  MN  und  in  der  Reflexionsebene 
des  Spiegels  BN  liegt.  Dasselbe  gilt  vom  Bilde  C,.  Von  dem  Gegen- 
stande ^  sieht  man  also  hier  noch  vier  Bilder,  welche  mit  Ä  selbst  ein 
i^unfeck  bilden  und  auf  demselben  Kreise  mit  dem  Centrum  iV  liegen 

Bilden  die  Spiegel  einen  Winkel  von  60",  450,  36«  etc.,  so  dass  der- 
selbe /a,  Vio  des  ganzen  Kreisumfanges  ausmacht,  so  sieht  man 
Iden  Gegenstand  selbst  mitgezählt,  6,  8,  10  etc.  Bilder.  Bei  anderer  Lage 
des  leuchtenden  Punktes  treten  nur  geringe  Aenderungen  ein,  die  durch 
einfache  Construction  leicht  zu  finden  sind.  Man  verwendet  diese  viel- 
tachen  Spiegelbilder  bei  dem  Brewster'schen  Kaleidoskop. 

Die  Anzahl  der  Bilder  ist  unendlich  gross,  wenn  der  Winkel  zwischen 
den  Spiegeln  Null  wird,  d.  h.  wenn  letztere  einander  parallel  stehen. 

Der  Heliostat.     Unter  Heliostat  versteht  man  eine  Spiegelvor-  35 
Achtung,  welche  dazu  dient,  den  Sonnenstrahlen  zum  Zwecke  optischer 
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Versuche  eine  gewünschte,  meist  horizontale  Richtung  zu  ertheilen  und 
diese  Richtung  trotz  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  zu  erhalten. 

Man  unterscheidet 'Handheliostaten  und  automatische  oder 
Uhrwerkhelios  taten. 

Die  Handheliostaten  bestehen  aus  einem  Spiegel,  welcher  ausser- 
halb der  Oeffnung  des  geschlossenen  Fensterladens  in  der  Weise  auf- 
gestellt ist,  dass  er  um  zwei  zu  einander  senkrechte  Axen  gedreht,  daher 
in  jede  beliebige  Lage  gebracht  werden  kann.  Man  stellt  ihn  von  innen 
in  eine  solche  Lage,  dass  er  die  Sonnenstrahlen  durch  die  Oeffnung  in 
der  gewünschten  Richtung  reüectirt.  Da  aber  der  Stand  der  Sonne  sich 
fortwährend  ändert,  so  muss  man  in  kurzen  Zwischenpausen  die  Lage 
des  Spiegels  corrigiren,  was  lästig  und  störend  ist. 

Diesem  Uebelstande  helfen  die  Uhrwerkheliostaten  ab.  Die 
älteren  Constructionen  derselben  benöthigen  zwei  Spiegel,  von  denen  der 
erstere,  durch  das  Uhrwerk  bewegt,  nur  dazu  dient,  den  Sonnenstrahlen 
eine  constante  Richtung  parallel  der  Weltaxe  zu  geben,  während  der 
zweite,  fest  aufzustellende  Spiegel  die  Strahlen  in  die  gewünschte  Rich- 
tung reflectirt.  _  ,    •  i  j 

Einer  der  übersichtlichsten,  hierher  gehörigen  Apparate  ist  der  von 
Meyerstein  construirte  Heliostat,  welcher  in  Fig.  61  ungefähr  in  /s 

der  natürlichen  Grösse  abgebildet  ist. 
Fig.  61.  Das  Instrument  wird  so  aufgestellt,  dass 

die  Axe  a  a  der  Weltaxe  parallel  steht. 

Nahe  am  unteren  Ende  ist  an  der 
Axe  aa  ein  gezahntes  Rad  befestigt, 
welches  durch  das  Uhrwerk  cc  in 
24  Stunden  einmal  um  seine  Axe  her- 
umgedreht wird,  so  dass  also  die  Axe 
aa  in  jeder  Stunde  eine  Drehung  von 
15"  erleidet. 

Eine  auf  das  obere  Ende  der  Axe 
aa  aufgeschobene  und  mittelst  einer 
Stellschraube  festzuklemmende  Mes- 
singhülse endet  oben  in  einer  halb- 
kreisförmigen Gabel,  zwischen  deren 
Enden  der  ebene  Spiegel  s's  so  an- 
gebracht ist,  dass  er  um  eine  recht- 
winkelig zu  aa  stehende  Axe  gedreht 
und  in  jeder  beliebigen  Neigung  gegen 
(i  a  festgestellt  werden  kann. 

Der  Spiegel  s'     wird  nun  so  ge- 
-  stellt,  dass  der  einfallende  Strahl  ro 

nach  op,  der  Verlängerung  der  Axe  ««,  reflectirt  wird,  dass  also  der 
reüeoiL  Strahl,  in  die  Richtung  der  Weltaxe  fallend,  gegen  den  Nord 
pol  des  Himmels  gerichtet  ist. 


I 
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Wird  nuu  bei  uuveriinderter  Neigung  des  Spiegels  s's  gegen  die 
Weltaxe  die  derselben  parallele  Axe  aa  durch  das  Uhrwerk  mit  der- 
selben Winkelgeschwindigkeit  gedreht,  mit  welcher  die  Sonne  sich  um  die 
Weltaxe  scheinbar  bewegt,  so  ist  leicht  zu  übersehen,'  dass  der  reflectirte 
Strahl  stets  mit  op,  der  Richtung  der  Weltaxe,  zusammenfallen  muss. 

Wie  gross  die  Neigung  der  Spiegelebene  gegen  die  Weltaxe  sein 
muss,  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Es  sei  ap,  Fig.  62,  die  Richtung  der  Weltaxe,  o  der  Mittelpunkt 
des  Spiegels,  ro  der  einfallende  Strahl.  Die  Poldistanz  der  Sonne,  also 
den  Winkel- ro^j,  wollen  wir  mit  qo  bezeichnen.  Soll  nun  der  Strahl  ro 
nach  op  reflectirt  werden,  so  muss  das  Einfallsloth  od  den  Winkel  rop 

halbiren,  der  Winkel  dop  muss  V2  9  sein. 
Da  ferner  die  Spiegelebene  0'  s  rechtwinkelig 
auf  od  stehen,  der  Winkel  doa  also  90" 
sein  muss,  so  ergiebt  sich  für  den  Winkel  x, 
welchen  die  Spiegelebene  os  mit  der  Welt- 
axe op  macht,  der  Werth 

a;  =  90«  —  1/2  (p. 

Wäre  z.  B.  für  einen  bestimmten  Tasr 
die  nördliche  Declination  der  Sonne  gleich 
20",  so  wäre  cp  =  90°  —  20«  =  70«,  also 
X  =  55".  An  einem  Tage,  an  welchem  die 
Sonne  20"  südlich  vom  Aequator  steht,  ist 
g)  =  110°,  an  diesem  Tage  ist  also  der 
Spiegel  so  zu  stellen,  dass  x  =  36^  beträgt. 
Zur  richtigen  Einstellung  des  Spiegels  dient  der  getheilte  Kreis  kk, 
^ig.  61,  über  welchem  sich  parallel  mit  der  Spiegelebene  ein  Zeiger 
bewegt,  der  auf  Null  steht,  wenn  d^e  Spiegelebene  mit  der  Weltaxe 
zusammenfällt,  wenn  also  der  Winkel  pos  gleich  Null  ist. 

Bei  richtiger- Einstellung  liefert  also  dieses  Instrument  einen  reflec- 
tirten  Strahl,  welcher,  während  die  Sonne  ihre  tägUche  Bewegung  fort- 
setzt, doch  unverändert  die  Richtung  der  Weltaxe  beibehält.  Diese  Rich- 
tung des  refiectirten  Strahles  ist  aber  für  die  meisten  Versuche  höchst 
unbequem  und  man  bedarf  eines  zweiten  Spiegels,  um  den  in  der 
Kichtung  der  Weltaxe  aufwärts  sich  fortpflanzenden  Strahl  in  horizon- 
taler Richtung  ins  verfinsterte  Zimmer  zu  reflectiren. 

Der  oben  beschriebene  Meyer  st  ein 'sehe  Heliostat  ist  eigentlich 
nur  eine  vereinfachte  Form  des  Fahrenheit'schen,  dessen  sich  auch 
1  raunhofer  bediente.  Beim  Fahrenheit'schen  Ileliostaten  sind  beide 
öpiegel  auf  demselben  Stativ  angebraclit,  während  bei  derMeyerstein'- 
scnen  Vorrichtung  der  zweite  Spiegel  ein  von  dem  eigentlichen  ITeliostaten 
'  lg-  öl,  ganz  getrenntes  Stück  bildet. 

>emuht,  Uhihehostaten  mit  einen,  Spiegel  zu  construiron.  Der  erste  der- 
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artige  Apparat  rührt  vonS'Gravesande  her.  Später  hahen  Gamhey, 
Silbermanii  u.  A.  einspiegehge  Uhrwerkheliostate  constrairt. 

Statt  des  iu  der  vorigen  Auflage  beschriebenen  Heliostaten  von 
Silber  mann  wollen  wir  den  mehrere  wesentliche  Vortheile  gewährenden 
und  dennoch  hilligeren  Uhrwerkheliostaten  von  Fuess  in  Berlin  be- 
schreiben 1). 

Auf  einer  schweren,  runden  Grundplatte  von  Messing  (Fig.  63) 
mit  drei  Stellschrauben  erhebt  sich  eine  schwach  conische  Säule  A,  die 

Fig.  63. 


von  einer  drehbaren  Hülse  umschlossen  wird.  Mit  letzterer  ist  ein  kreis- 
förmi'^er  Arm  B  verbunden ,  welcher  die  zu  ihm  radial  gerichtete  Axe  0 
des  Stiegels  M  trägt.  Der  hohle  Fuss  der  Säule  Ä  ist  mit  zwei  gegen- 
überliegenden Ausschnitten  L  versehen,  um  eine  Hohlräume  befind 
liehe  Dosenlibelle  sichtbar  zu  machen.  Innen  ist  die  Säule  ^  conisch 
au  gebohrt  zur  Aufnahme  der  Azimuthaxe,  welche  mittelst  e-er  K  ammcn 
das  mit  dem  Arm  B  concentrische  Kreissegment  D  tragt.   Auf  letzteiem 

^)  Wir"^  dabei  der  Bcchreibung  von  H.  W.  ''^^flZ^Z^^ 
Löwenherz  herausgegebenen   „Bericht   über  f f^^^^^^^^ 

mente  der  Berüner  GeWerbeausstellung  im  Jahre  1879  •   Berhn  1880,  S.  398 
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befinden  sich  neben  einander  zwei  concentrische  Gradtheilungen  für 
Polhöhe  und  Declination.  Die  Stundenaxe  x  des  Instrumentes  hat 
in  demselben  Segment  Z»,  und  zwar  coincidirend  mit  dem  90-Gradstrich 
der  Theilungen,  ihre  Lagerung  so,  dass  ihre  Mittellinie  zum  Segment 
selbst  radial  liegt.  Auf  die  Stundenaxe  ist  eine  drehbare  Hülse'  C  auf- 
gesteckt, welche  bei  h  fest  mit  ersterer  verbunden  werden  kann.  Wie 
Fig.  63  zeigt,  trägt  die  Hülse  G  am  oberen  Ende  einen  zu  ihrer  Drehungs- 
axe  senkrechten  Querstab  c  mit  zapfenförmigen  Enden,  um  die  sich  ein 
Eing  r  dreht.  Die  scharfe  Kante  der  Peripherie  von  r  bestreicht  die 
Declinationstheilung  von  Z>  und  dient  als  Marke  zur  Einstellung  der  Decli- 
nation. Ein  kleiner,  auf  c  befestigter  Halbkreis  n  ist  von  vier  zu  vier 
Zeitminuten  getheilt  und  dient  der  ebenfalls  am  Segment  Z)  befestigten 
Uhr  als  Zifferblatt.  Zur  Ablesung  des  Zifferblattes  dient  der  Index  «, 
der  vom  oberen  Ende  von  D  ausgeht. 

In  der  Verlängerung  der  Ebene  des  Ringes  r  trägt  ein  mit  diesem 
fest  verbundener  Arm  ein  Doppelgelenk  welches  die  Führung  des 
Spiegels  M  an  dem  von  seiner  Fassung  ausgehenden  Stabe  S  bewirkt. 
Der  Angriffspunkt  von  v  und  die  der  Spiegelfläche  parallele  Axe  u  des 
Spiegels  M  sind  vom  Mittelpunkte  des  Ringes  f  gleich  weit  entfernt. 

Parallel  der  Ebene  des  Ringes  r  läuft  die  durch  die  Diopter  q_  und 
Ii  bestimmte  Yisirrichtuug.  Unterhalb  der  einen  Seite  des  Ringes  r  ist 
ein  Gewicht  t,  welches  der  anderen  Seite  von  r  das  Gleichgewicht  in 
Bezug  auf  die  Stundenaxe  hält.  Die  Last  des  Spiegels  M  wird  von 
der  FnctionsroUe  /  getragen,  welche  gerade  den  Schwerpunkt  des 
Spiegels  unterstützt.  Mit  dem  Laufgewicht  s  ist  es  schliesslich  mög- 
lich, .eine  vollkommene  Balancirung  des  Spiegels  in  allen 
■Lagen  herzustellen. 

Ehe  wir  zur  Beschreibung  der  Einstellung  des  Apparates  über- 
gehen, wollen  wir  an  Hand  der  Skizze  Fig.  64(a.f.S.)  das  Princip  seiner 
Wirkungsweise  erörtern.  Darin  bedeutet  a  die  Azimuthaxe,  die  Stunden- 
axe, c  die  horizontale  Spiegelaxe.  Die  Ebene  des  Papiers  sei  die  Meri- 
dianebene und  die  Axen  rf,  e  und  /  darauf  senkrecht  gedacht.  Es  ist 
üies  der  Fall  bei  horizontal  reflectirtem  Strahl  Mittags  12  Uhr.  Der 
btrah  falle  parallel  dem  Arme/e  auf  den  Spiegel,  so  dass  er  hori- 
zontal nach  der  Verlängerung  von  lic\  reflectirt  werde.  I«  der  Zeich- 
ming  ist^/eZ^^gO"  genommen,  d.  h.  die  Poldistanz  ist  90«  und  somit 
aie  Dechnation  Null,  wie  es  an  den  Tag-  und  Nachtgleichen  der  Fall 
ist.  Es  soll  laut  Construction  Schenkel  ed=ef  sein,  also  ist  A  /erf 
gleichschenkelig.  Da  fe\\gd  gestellt  worden  ist  und  auch  während  der 
Di-ehung  stets  bleibt,  so  ist  2^  /e/.i)        ^  gdU.     Da  nun  2i  feh 

ßesetüf  A  ^  0dh  =  2  2igdf.   Nach  dem  Reflexions- 

gesetz ist  ^fjdf=2itdk,  demnach  schliesslich  2iidh  =  2ifdh, 


')  In  der  Oviginalbeschreibung  lalschlich  der  DeclinationswiuUel  o-, 


enannt. 
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oder  dt  ist  stets  die  Verlängerung  der  Spiegelaxe  cd.  Diese 
Richtung  kann  aber,  wie  wir  sehen  werden,  beliebig  eingestellt  werden. 

Um  den  Heliostaten  in  Gang  zu  setzen ,  wird  zuerst  mittelst  der 
Dosenlibelle  die  Grundplatte  horizontirt;  dann -steht  die  Azimuthaxe  A 
lüthrecht.  Mit  Hülfe  der  Breitengradtheilung  auf  D  stellt  man  hierauf 
die  Breite  des  Ortes  ein  und  klemmt  den  Bogen  X»  fest.  In  Berlin  muss 
also  der  Indexstrich  der  Klemme  auf  52,5  der  Theilung  zeigen.  So- 
dann wird  die  Einstellung  der  Declination  bewirkt.  Auf  der  inneren 
Cylinderfiäche  des  starken  Dechnationsbogens  D  ist  eine  schwarze  Linie 
eingeschnitten,  die  mit  der  Ebene  der  Gradtheilungen  parallel  läuft  und 
sich  über  die  ganze  Länge  des  Bogens  erstreckt. 

Mit  dieser  Linie  wird  der  auf  dem  Ringe  r  befindliche  Indexstnch 
zur  Coincidenz  gebracht  durch  Drehen  der  Hülse  C  und  dann  Klemme  h 

Vis.  64. 


festgezogen.    Jetzt  erst  dreht  man  den  Eing  r  um  die  Axe  o,  bis  seine 
Kante  auf  die  richtige  Dechnation  zeigt,  die  an  der  oberen  Iheilung  von 
n  abgelesen  wird.  An  den  Tag-  und  Nachtgleichen  zeigt  die  Kante  au 
den  Theilstrich  Null.    Zur  Vermeidung  der  Parahaxe  benutzt  man  bei 
der  Einsteiking  die  Fläche  des  Ringes  r  als  Visirebene. 

Die  ganze  von  der  Stundenaxe     getragene  Vorrichtung  zu  Dec 
nationseinstellung  bedarf  keiner  weiteren  Befestigung;  es  --ht  die  R  i^ 
bung  in  den  Zupfenlagern  aus,  um  sie  in  ihrer  Lage  zu  erhalten,  wenn 

der  Apparat  in  Thätigkeit  ist.  i  ,  j yiffm-hWttes  n 

Es  erfolgt  jetzt  die  Einstellung  der  Zeit  mittelst  des  Z/^^^^'^^f  ^ 
wozu  die  Ki:mme     gelöst  und  die  Hülse  C  gedreh    --^.1  nu.^,  h^ 
der  Zeiger  a  die  wahre  Zeit  auf  n  angiebt.    Nachdem  ^  .^^^'",^^'^1 
und  das' Uhrwerk  in  Gang  gesetzt  worden  bleibt  noch  ubvig^  ch.  SUu 
denaxe  X  der  Erdaxe  parallel  zu  stellen;  dazu  lost  man  d  ^^^^^-^^IJ^ 
und  dreht  die  Azimuthaxe  so  lange,  bis  der  Sonnenstrahl  duich  den 
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Dioptei-  q  auf  die  Mitte  von  fällt,  und  klemmt  ij  fest.  Jetzt  wird  der 
reflectirte  Strahl  stets  parallel  der  Spiegelaxe  o  reflectirt,  welcher  man 
durch  Drehen  der  Hülse  H  mit  dem  Bogenarm  B  des  Spiegels  und  durch 
Hebung  oder  Senkung  des  letzteren  mittelst  des  Bogenstückes  F  jede 
gewünschte  Richtung  ertheilen  kann.  —  Der  Fuess'sche  wie  der  Sil- 
bermann'sche  Heliostat  ist  anwendbar  von  ungefähr  65**  nördlicher 
Breite  bis  zum  gleichen  Breitengrade  südlich  vom  Aequator. 

Ein  dem  Fuess'schen  im  Princip  sehr  nahe  verwandter  Heliostat 
ist  der  Johnston'sche  i).  Aus  der  Fig.  65  ist  ersichtlich,  dass  die  Stun- 
denaxe  A  nicht  an  der  Uhr  selbst  sitzt,  sondern  durch  letztere  mittelst 

Fig.  65. 


der  Schnur  m  gedreht  wird.  Die  Stundenaxe  hat  gegen  die  Hauptaxe 
oder  Azimuthaxe  eine  feste  Neigung  von  40",  so  dass  der  Apparat  für 
die  Breite  von  50"  bestimmt  ist.  Will  man  denselben  in  nahe  gelegenen 
höheren  oder  niederen  Breiten  benutzen ,  so  verstellt  man  die  Basis  B 
der  Uhr  mittelst  der  Schraube  s  und  mit  Hülfe  des  Gradbogens  P  um 
diejenige  Winkelgrösse ,  um  welche  die  Breite  des  Ortes  von  50»  ab- 
weicht, worauf  man  das  grosse  Fussbrett  F  wieder  hnrizontirt,  so  dass 

1)  Ebenfalls  beschrieben  in  dem  Ausst,elluii>>sl)ericht  <1.  wissenscli.  Insir 
h  efr''"^^'  ^^^^'■^''^"'"''"■^'^""g  ^- J-  l*^''-*.  S.  402,  mligirt  von  ]).  L.  Löwen- 


Fiff.  66. 
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die  Libelle  l  einsteht.    Dabei  muss  die  Stundenaxe  A  in  der  Meridian- 
■  ebene  sich  befinden. 

36  Der  SpiegelSextant.  Dieses  von  Newton  oder  schon  von 
Hooke  erdachte  und  1731  von  Hadley  ausgeführte  Winkelmess- 
instrument beruht  auf  folgendem -Princip.  Es  seien  in  Fig.  66  Ä  und  B 
kleine,  zur  Papierebene  senkrechte  Spiegel,  von  denen  A  fest  und  B  um 
eine  zur  Papierebene  senkrechte  Axe  drehbar  ist.  Ferner  ist  auf  der 
oberen  Hälfte  des  Spiegels  Ä  die  Amalgambelegung  fortgenommen,  so 
dass  ein  in  0  befindliches  Auge  durch  diesen  oberen  freien  Theil  von 
A  den  auf  der  Sehrichtung  OA  gelegenen  Objectpunkt  L  erblickt, 
durch  den  unteren  belegten  Theil  jedoch  die  längs  GBAO  gegan- 
genen Strahlen  empfängt.  Man  sieht  also  den  Objectpunkt  L  direct 
und  den  auf  der  Richtung  BG  gelegenen  Objectpunkt  G  indirect  nach 

doppelter  Spiegelung.  Mit  der  Drehung 
des  Spiegels  B  ändert  sich  die  Richtung 
B  G;  es  werden  statt  G  andere  Object- 
punkte  gleichzeitig  mit  L  gesehen.  Ist 
B\\A,  d.  h.  sind  beide  Spiegel  einander 
parallel,  so  ist  GB\\LAO:  im  Falle 
dass  L  unendlich  weit  entfernt  ist,  kann 
also  B  G  als  von  L  kommend  angesehen 
werden,  so  dass  bei  dieser  Stellung  der 
Spiegelung  derselbe  unendlich  weit 
entfernte  Gegenstand  gleichzeitig 
direct  und  indirect  gesehen  wird. 
Man  bezeichnet  diese  Stellung  als  Null- 
stellung (in  Fig.  66  gezeichnet,  wo  L 
und  G  im  Unendlichen  coincidiren). 

Neigt  man  aus  dieser  Nullstellung 
den  Spiegel  B  um  den  Winkel  ß,  so 
wandert  der  Strahl  B  G  um  2ß  (siehe 
§.  37);  man  erblickt  neben  G  also  einen 
.um  den  Winkel  GBg=2ß  entfernten, 
auf  5  (7  liegenden  Punkt  g.  Kann  man 
ß  messen,  so  hat  man  die  gesuchte  Winkeldistanz  zwischen  ^  und  G 
gefunden.  Man  wendet  dieses  Princip  besonders  zur  Messung  der  W  inkel- 

distanz  zweier  Gestirne  an.  ,  •  n 

In  Fig  67  und  Fig.  68  ist  das  Instrument  in  einfacherer  und  m  voll- 
ständigerer' Ausführung  abgebildet.  In  Fig.  67  ist  A  feste,  oben 
dm-chsichtige,  B  der  um  das  Centrum  des  Kreisbogens  i)fJN  drehbare 
Spiegel.  Ist  B  \\  A,  so  zeigt  die  mit  B  fest  verbundene  radiale  Schiene 
C  D  auf  den  NüUpunkt  der  Theilung.  Die  Drehung  von  5  selbst  kann 
mittelst  des  bei  C  auf  der  Schiene  sitzenden  Nonius  n »  auf  der  Theilung 
des  Kreises  abgelesen  werden.    Um  gleich  den  richtigen  Winkel  der  an- 


Sextant. 
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\  isirteu  Objecte  abzulesen,  ^ind  die  Grade  der  Tlieilung  doppelt  gezählt, 

d.  h.  die  vom  Nullpunkte  um  10,  20,  30  etc.  Grade  abstehenden  Punkte 

sind  mit  20,  40,  60  etc.  bezeichnet.    Da  man  gewöhnlich  den  getheilten 

Kreisbogen  nur  etwas 
Fig.  67.  ..  . 

^  grosser  als  Yg  des  Kreis- 

umfanges  macht,  nennt 
man  das  Instrument 
Sextant.  Als  Win- 
kelinstrument ist  es  in 
allen  den  Fällen  von 
hohem  Werth,  wo  eine 
feste  Aufstellung  un- 
möglich ist.  Geringe 
Schwankungen  des  Sex- 
tanten schaden  der  Ge- 
nauigkeit der  Winkel- 
messung keineswegs.  Man  kann  daher  auf  schwankendem  Schiffe  oder 
aus  freier  Hand  beobachten.    Beim  genaueren  Modell  (Fig.  68)  ist  statt 


Fiff.  68. 


des  Diopters  o  der  ein- 
facheren Form  ein  nach 
dem  festen  Spiegel  C 
gerichtetes  Fernrohr 
ED  gebraucht;  ausser 
dem  drehbaren  Spie- 
gel bei  B,  dessen  Alhi- 
dade  F  ist,  bemerkt 
man  noch  die  zum  Ab- 
lesen des  Nouius  an- 
gebrachte Lupe  (G^) 
und  bei  L  und  K 
dunkelfarbige  Gläser 
(Blendgläser),  welche 
man  bei  Messung 
von  Sonnenhöhen  zur 
Schwächung  des  Lich- 
tes in  den  Strahlen- 
gang einschaltet.  Um  gute  Beobachtungen  mit  dem  Sextanten  ausführen 
zu  können,  muss  der  feststehende  Spiegel  eben  sein  und  parallele  Flächen 
haben ;  ferner  muss  der  Apparat  von  Excentricität  frei  sein,  d.  h.  es  muss 
die  Drehungsaxe  der  Alhidade  genau  durch  das  Centrum  der  Kreis- 
theilung  gehen  1).  Bei  den  Sextanten  von  Haecke  in  Berlin  beträgt 
die  Excentricität  nur  einige  Secunden. 

|)  Näheres  siehe  im  „Hantlbucli  für  Navigation"  und  im  „Handbuch  für 
nautisclje  Instrumente". 
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Eeflexionskreis  töb  Pistor  und  Martin».  Als  man  noch  nicht 
.„  ,01  W,n.ne,-  Herstellung  der  S.xtanteu  «'^-"f^"'^, 
C.  A.  Steinheil  dcnselhen  durch  den  von  ^ "'»-»J  «^^-Jj:; 


Fig.  69. 


kreis  (Fig.  69  und 
Fig.  70)  zu  ersetzen. 
Bei    demselben  ist 
statt  des  feststehen- 
den Spiegels  das  total 
reflectirende  Prisma 
e   verwendet,  über 
welches  man  hinweg 
mit  dem  Fernrohr  / 
ein  Object  direct  an- 
visirt,  durch  welches 
man    hindurch  ein 
anderes   Object  am 
Spiegel  cd  gespiegelt 
erhlickt.   Ist  cd  parallel  der  Hypoteuusenfläche  des  Prismas  c   so  deckt 
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Ablesung  an  zwei  diametral  entgegen 
gesetzten  Stellen  des  Theilkreises  die 
Excentricität  zu  eliminiren.  Zu  Gun- 
sten des  Prismenkreises  spricht  noc^i 
der  Umstand,  dass  entgegengesetzt  wie 
beim  Sextanten  das  doppelt  gespiegelte 
Bild  desto  heller  wird,  je  grösser 
der  zu  messende  Winkel  ist. 

Der  Sextant    als  Distanz- 
messer.    Aus  der  Theorie  des  Sex- 
tanten folgt,  daäs  bei  der  Nullstellung 
nur  dann  das  direct  gesehene  Object 
mit  seinem  zweimal  gespiegelten  Bilde 
zusammenfällt ,  wenn  das  Object  im 
Unendlichen  liegt.   Rückt  das  Object 
näher  und  näher,  um  so  mehr  muss 
der  Spiegel  mit  seiner  Alhidade  aus 
der  Nullstellung  gedreht  werden,  um 
besagte  Coincidenz  zu  erzielen. 

Dieser  für  weit  entfernte  Ol^ecte  ^^^^^^^T^Z 

B  (Fig.  6G)  auf  <iie  Riclitung  ^  ^  g  j^^.^^        ^ehr  wenig  genaue 

Entfernung  des  Objectpunktes  ^^^^^  \,,,,f^,„\„ge„  ..u  messen  sind. 
Methode  giebt  den  Weg  an,  auf  dem  die 
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Immer  muss  mau  den  Winkel  messen,  welchen  die  von  einem  übject- 
punkte  nach  den  Enden  einer  Basis  gezogenen  Strahlen  mit  einander 
bilden.  Macht  man  die  Basis  nur  gross  genug,  so  wird  auch  der  Winkel 
und  damit  die  Entfernung  genau  messbar. 

Auf  diesem  Principe  beruhen  die  Distanzmesser  von  C.  A,  Stein- 
heil,  Bauernfeind  u.  A.  i)  ,  auf  welche  wir  hier  nicht  näher  eingehen 
könneu. 

Anderweitig:e  Anwendung  ebener  Spiegel.    Ausser  den 

in  den  Paragraphen  34  bis  36  bereits  besprochenen  Anwendungen  des 
ebenen  Spiegels  giebt  es  noch  zahlreiche  andere,  auf  alle  Theile  der 
Experimentalphysik  sich  erstreckende,  vou  denen  wir  nur  die  wichtigsten 
an  dieser  Stelle  hervorheben  wollen. 

Poggendorff's  Spiegelablesung.  Ueberall  da,  wo  sehr  kleine 
Drehungswmkel  zu  messen  (z.  B.  bei  der  Ablenkung  eines  Galvanometer- 
magneten durch  einen  schwachen  Strom)  bezw.  festzustellen  sind,  bedient 
man  sich  mit  Vortheil  der  übrigens  schon  von  Gauss  angewendeten,  von 
Poggendorff  weiter  ausgebildeten  Spiegelablesung 

Es  sei  in  Fig.  71  a  die  Projection  der  Drehungsaxe  eines  Körpers 
z  B.  eines  aufgehängten  Magneten  st  mit  daran  befestigtem  verticalen 
Planspiegel.   Der  Mittellage  von  s  t  gegenüber  ist  ein  Fernfohr  mit  Faden- 

kreuz  nahezu  horizontal  aufgestellt  und 
so  a.djustirt,  dass  das  Spiegelbild  einer 
ober-  oder  unterhalb  des  Fernrohrs  be- 
festigten horizontalen  Scala  mn  durch 
dasselbe  beobachtet  werden  kann.  Dreht 
sich  nun   der  Spiegel  um  den  kleinen 
Winkel  V,  so  sieht   man  im  Fernrohr 
nicht  mehr  das  Bild  von  o  mit  dem  Ver- 
ticalfaden  zusammenfallen,  sondern  das 
Büd  eines  Theilstriches  x,  so  zwar,  dass 
der  Strahl  xa  mit  oa  einen  Winkel  =  2 
einschliesst.     Ist  der  Abstand  ao  =  l, 
so  ergiebt  sich  demnach 


Ko;.  71. 


tang  2v  =  — 

■rechtfLthfw'de?  ^^^^^ • '"'^'^  ''''  ''^^^  "-^^ 

angeschrieben    Tst  d.J  F  '^'"''^  «inne  verkehrt 

nach  unten  und  iL      l  ^«t^'«"0'nisches,  welches  von  oben 

■eine  Be"g  derMtl^lb'  7^'''  '''''^ 

^«ehr  kleinenVinllTn    'Th  '  r  "  J'^'^^^''"*"'  ^^^^  ^  «^-Pf^Wen.  Bei 

.   ""^^'^^  ^h«-«"  Tangenten  proportional  gesetzt  wer- 

M^.?o:-Z"no'r'',1^'°""*^        ^-™---g«ku'Hle  ,879,  1.  393. 

"UUlot,  Lehibuoh  der  l'liyslk.    II.    9.  AnH. 
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aen  ..„nen.  tan  man  die  AWe,.„g  ^  Maa..sta.e  «vect  al.  W.nM- 

raaass 

benutzen.  —  ,  j^^n  den  Versuch 

Statt  der  Beobachtung  durch  J  ™  f^^^^^i  Lichtstrahlen  vom 
auch  so  einrichten,  dass  man  J"^;7^;  gchirm  auffallen  lässt. 
kleinen  Spiegelcl^en  re~  ^  30  er- 

Ist  letzterer  ein  getheilter  i^^^^^^^S^  .       gewissermaassen  den 

hält  man  directe  Winkelahlesung^  benutzt  "it  dem  Unterschiede, 
reflectirten  Lichtstrahl  als  ^[^^^^^^  s'iellchens  die  Hälfte  des 

dass  hier  ebenfalls  l^^^^ZZ^LXlt  insbesondere  darin 
abgelesenen  Winkels  ist      i)er  ^^^^^^  ^^^^^^  kann  und 

^^^^^^Uere  Anordnung  ^"^^  " « 

saale,  während  ^-tere  f^'d.  feinsten  pLalla.en- 
Anwendung  des  ^^l^^^lll'-^^^r^  und  anderen  Ablesungen 

Dehlers.  Bei  t^^-lt^u^'d  :  Au^^^^^  Ablesung  Letztere 

erhält  man  je  nach  der  Stellung  des  ä  g  yerbindungslinie  vom 

ist  nur  dann  vom  Parallaxenfeh  er  fy^/'  ^  ^^^^i^^^.^.g)  senkrecht  auf  der 
Auge  zum  einzustellenden  Objectpun^^^^^^^^^^ 

-    t:  !ä^drs,eÄ^^^>  -  --^  -  ^^^^^^^^ 

Pig.  72. 
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^  
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,„o....nn.  ^^r^:f^z:^. "  ; 

Sr^r^^er^r  ./Ba—  a.  «aj 
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bedient  sich  derselben  beim  Calibriren  von  Köhren,  bei  Ablesung  von 
über  Spiegelscalen  schwingenden  Magnetnadeln  u.  s.  w. 

Soll  dabei,  um  eine  wechselnde  Accoramodation  des  Auges  auf  ver- 
schiedene Distanzen  zu  vermeiden,  das  Spiegelbild  des  Auges  in  der 
Entfernung  des  Objectes  erscheinen,  so  hat  man  den  Spiegel  in  den  halben 
Abstand  des  Objectes  vom  Auge  zu  bringen. 

Es  sei  in  Fig.  72  tt  das  Thermometer  sammt  Scala,  o  das  Auge, 
welches  auf  die  deutliche  Sehweite  oa  accommodirt  ist,  s's'  ein  Spiegel 
so  hegt  das  Bild  des  Auges  in  o' ,  also  weit  ausserhalb  der  deutlichen 
beliweite.  Ist  aber  der  Spiegel  in  ss  mitten  zwischen  o  und  a,  so  fallen 
Scala  Quecksilberkuppe  und  Bild  des  Auges  nahe  in  a  zusammen ,  wo- 
durch die  Ablesung  wesentlich  erleichtert  wird,  da  das  Auge  seine 
Accommodation  nicht  zu  wechseln  braucht. 

Die  Anwendung  des  ebenen  Spiegels  zur  Prüfung  der  richtigen  Lage 
der  Aufhangeschneiden  an  der  Wage  nach  Gauss  wurde  bereits  im 
1.  Bande  S.  231  besprochen.  Auf  ähnliche  Weise  lässt  sich  auch  die 
ncütige  Lage  der  Schneiden  am  Reversionspendel  prüfen. 

Herstellung  von  Spiegelflächen.     Spiegel  mit  einer  SS 

spiegelnden  Fläche.  Hierher  gehören  die  Ebenen  Oberflä  Ln 
von  Flüssigkeiten  (Quecksilber,  mit  Kienruss  vermischtes  Leinöl  etc^ 
und  die  pohrten  Metallspiegel,  welche  aus  dem  sogenannten  Spiegel- 
metall hergestellt  werden.  Nach  Versuchen  der  Physik.  Techn  R  ch  - 
ansalt nimmt  man  als  Spiegelmetall  am  besten 'eine  Legion,  aus 
66,2  Thln.  Kupfer,  33,1  Thln.  Zinn  und  0,7  Thln.  Arsen  i).  SeliMicht 
tS^^^'-''  §•  ^«  ~en,  ^. 

Spiegel  mit  zwei  reflectiren den  Flächen.    Hierher  Gehören 
d  e  gewohnhchen  käuflichen  A  m  a  1  g  a  m  Spiegel.     Es  sinT  dief 

selben  Spiegelung  hefern  beide  Flächen  dasselbe  Bild,  falls  die 

welch.  ■  .'^f^^^g'-^'^^Pi^gel  bedient  man  sich  lieber  der  Silberspieo-el 

"httZ  chemischem  'w:;  ' 

^'-'^^'^i^^f^,::'^,  '^acuu-ch 


1  wachen. 

G* 
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1)  8  -  salpetersaures  Silber  in  200  g  Wasser- 

2    11  7  g  salpetersaures  Ammonium  in  200  g  Wasser, 

3)  ig',!  g  Aetzkali  in  200  g  W-ser;  ^^^^^ 

Jetzt  mische  Z  °  .^^^^^  B)  und  rühre  die  zusammen- 

fxleiche  Volumina  von  3)  und  4)  (Losung 
gieicne  ^ "  ,  -d  ^  durch  einander, 

gegossenen  Losungen  ^        B  gut  ^^^^   ^^^^  ^.^ 

In  letztere  Flüssigkeit  hange  m  ,,,,  ^^,,ig^e^t  schwarz 

ab  und  lackire  die  -^^;fil^^^^^!/^;°i^^,,    die  Yersilberungsflüssigkeiten 
Im  Dunkeln   aufbewahrt,  bieioen 

mehrere  Monate  brauchbar.  ^  Spiegelglas  ein  und  er- 

hält  sogenannte  Fiatinspieg     ,  benutzt  man  nach 

Eisen,  Kobalt  «der  Nickel  uberzi  hen  k^^^^^^  A  _^  ^.^^^Geiss- 

Wright^)  und  K-^.^  Y^ie  /eS^^^^^  ^^-^^  f 

1er' sehen  Rohr  und  lasst  «^^^^  ^,,,aen  soll.    Man  wählt  die 

die  Glasplatte  schleudern,  welch    ^V^^ff  j   g.^,^,^  gi^,,,  am  besten 

fects  Bunsen'schen  Elementen  gespeist  wird. 


T^^^Ti'^l^i^^-  Jouvn.,  Jan.  -  Sept.  1877. 
2)  Kundt,  Wiedem.  Ann.        5J  n. 


Drittes  Capitel. 

Eeflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  Kugelflächen. 


A.   Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  einer 

Kugel  fläche. 

Ausdehnung  des  Reflexions-  und  Brechungsgesetzes  39 

auf  Kugelflächen.    Wir  haben  in  dem  vorhergehenden  Capitel  die 
Gesetze  besprochen,  nach  denen  ein  Strahl  an  einer  ebenen  Trennungs- 
fläche zweier  Mittel  gebrochen  oder  reflectirt  wird.   Jetzt  sei  die  Tren- 
p.  nungsfläche    keine  Ebene, 

sondern     ein     Stück  einer 
Kugelfläche.     Da  jedes  Ele- 
ment derselben  als  Ebene  auf- 
gefa-sst  werden  kann,  deren 
Lage  identisch  ist  mit  der 
daselbst  an  die  Kugelfläche 
gelegten  Tangentialebene,  so 
muss  ein  auf  das  Flächenele- 
ment auftrefi'ender  Strahl  ge- 
nau ebenso  gebrochen  oder 
reflectirt  werden ,  als  ob  statt 
der  Kugelfläche  die  betref- 
fende Tangentialebene  Tren- 
1  u      j-     „       ^  nungsfläche  wäre.    Es  kön- 

nen daher  dieselben  Gesetze,  wie  wir  sie  für  eine  ebene  Trennungs- 
Uache  abgeleitet  haben,  auch  bei  der  KugolHäche  Verwendung  finden, 
•  wenn  das  Emfalkloth  für  jeden  einfallenden  Strahl  gegeben  ist.  Wie 

'^elel   T  r  ^^'^^^  ^  Kugelfläche  RS 

CZ  v    ,  "«•'^"^^"l^bene  rs  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  EM 

i  so  für'f  .  "  Eiufallsloth  ist 

also  für  einen  beliebigen  Strahl  der  im  Einfallspunkte  «czogeno  Ku^el- 
radius.  Demnach  verbleibt  jeder  Strahl  nach  der  Reflexion  oderLchung 
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an  der  Kugelfläche  in  der  durch  ihn  und  den  Kugelmittelpunkt  gelegten 
Ebene  der  Einfallsebene,  während  das  Snellius'sche  Brechungs- 
gesetz'die  Richtung  des  gebrochenen  und  reflectirten  Strahles  zu  berech- 
nen erlaubt.  Trennt  die  Kugelfläche  B  S  die  Medien  mit  den  absoluten 
Brechungsquotieoten  n  und  n',  und  ist  «  der  Einfallswinkel  des  Strahles 
iE  so  bildet  der  in  der  Zeichnungsebene  iE ilf  verlaufende  gebrochene 
Strahl  L'  E  einen  Winkel  ß  mit  dem  Kugelradius  iME,  welcher  nach  dem 
Snellius'schen  Brechungsgesetz  aus  der  Gleichung: 

n  .  sin  a  =  n'  sin  ß 
gefunden  wird.    Dabei  liegen  einfallender  und  gebrochener  Strahl  auf 
verschiedenen  Seiten  des  Kugelradius.  ^ 

Für  die  Reflexion  gilt  laut  §.  32  die  Beziehung  n  =  —  also 
wird  hierfür  (3  =  —  «;  d.  h.  der  zu  LE  gehörige  gespiegelte  Strahl 
L'E  bildet  mit  dem  verlängerten  Kugelradius  denselben  Winkel  wie 
LE  lieot  auf  der  anderen  Seite  desselben  und  kehrt  in  dasselbe  Medium 
zurück,  "aus  welchem  der  einfallende  Strahl  gekommen  ist. 

Während  bei  ebenen  Trennungsflächen  für  alle  Strahlen  die  Ein- 
fallslothe  einander  parallel  sind,  variirt  die  Richtung  des  Emfal  slothes 
an  einer  Kugelfläche  von  Einfallspunkt  zu  Einfallspunkt  Für  Strahlen, 
deren  Einfallswinkel  «  =  0  ist,  wird  auch  /3  =  0,  d.  h.  die  nach  dem 
Kugelcentrum  zielenden,  oder,  was  dasselbe,  die  normal  auffallenden 
StrLen  gehen  ungebrochen  durch  die  Kugelfläche  hindurch  bezw. 
werden  in  sich  selbst  zurückgeworfen. 

40       Construction  des  durch  eine  KugelfläcHe  gebrochenen 

Strahles.  Es  werde  hier  die  schöne  Constructionsmethode  von  Weier- 
strass  i)  wiedergegeben,  weil  aus  ihr,  wie  wir  später  zeigen  werden  eine 
^chtige  E^gensclaft  der  brechenden  Kugelfläche  gefolgert  werden  kann. 

L  die  ältere  und  elegante  Methode  von  E.  Reusch^),  den  g  - 
brochenen  Strahl  auf  graphischem  Wege  zu  flnden,  werde  hier  nur  hin- 

^'""iTFig  74  sei  M  das  Centrum  der  brechenden  Kugelfläche  r  mit 
dem  BrechJngsindex  n'  und  dem  Radius  r;  das  umgebende  Medium  habe 
tn  B  chunlsindex  n.  Es  soll  zu  dem  beliebigen  in  der  Zeichnungs- 
eSne  eWenden  Strahl  LE  der  zugehörige  Strahl  durch  Construction 

d':;  sTS  -an  um  M  als  Centrum  die  beiden  Hülfskreise  1  und  2 
.it  den  bez.  Radien  n=  -d  =  J  verlängere  Strahl  iE, 
bis  er  den  Hülfskreis  1  im  Punkte  A  schneidet,  und  ziehe  die  Verbindungs- 

T      •     n,.    Ä    fH pichen:     „Die  Hauptersclieinungen  der 

1)  Wiedergegeben  in  Dr.  A.  (jleicnen.  „ 
Breclumg  und  Reflexion -des  Lichtes  etc.  ,  S.  3  ff., 

2)  E.  Keusch,  „Constructionon  7AU-  Lelue  von  den  mupt 
punkten  eines  Linsensystems".    Leipzig  18(0. 
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linie  AM,  welche  den  Hülfskreis  2  in  A'  treffen  möge.  Die  Gerade  EA' 
ist  dann  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles. 

Fig.  74. 


Beweis:  Aus  der  Aehulichkeit  der  Dreiecke  EMA  und  EMA', 
welche  den  Winkel  cp  gemeinsam  hahen  und  deren  einschliessende  Seiten 

in  gleichem  Verhältniss  =  =  —  stehen,  folgt  vorerst,  dass 

MA'       EM       n  *  ' 

Winkel  EA'M=  Winkel  AE31,  d.  h.  da  Winkel  AE3£  =  L  EN  ist, 

dass  d  =  a  ist.    In  Dreieck  EMA'  folgt  nach  dem  Sinussatz  aber: 

sin  d       EM  n' 


also  wird; 


oder 


sinß       A'M  n 


sin  tt  n' 


sin  ß  n 


n  sin  a  =  n'  sin  ß. 

Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass  ß  der  Brechungswinkel  zum  Ein- 
fallswinkel «,  d.h.  dass  Strahl  EA'  der  zum  Einfallsstrahl ii?  zugehörige 
gebrochene  Strahl  ist. 

Construirt  man  so  zu  allen  von  einem  leuchtenden  Punkte  kommen- 
den Strahlen  oder  „Einfallsgeraden"  die  zugehörigen  gebrochenen 
Strahlen  oder  „Austrittsgeraden",  so  erkennt  man,  dass  sich  die- 
selben im  Allgemeinen  nicht  wieder  in  einem  Punkte  schneiden  i). 

Gleiches  gilt  in  dem  Falle,  dass  die  Kugelflilche  als  Spiegel  wirkt 
wo  die  Construction  des  reflectirten  Strahles  sich  von  selbst  ergiebt;  ist 
sie  doch  dieselbe  wie  die  für  den  ebenen  Spiegel  (§.  19),  nur  dass  für 
jeden  Strahl  das  Einfallsloth  ein  anderes  ist. 


1)  Derartige  Constructionen  sind  in  selir  überaichtlicher  Weise  ausgeführt 
in  den  von  Engel  und  Sohellbacli  herausgegebenen  „optisclien  Tafeln". 
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Um  Näheres  über  den  Verlauf  eines  Strahlenbüschels  nach  der 
Brechung  zu  erfahren,  verfolgen  wir  den  Verlauf  der  Strahlen  auf  ana- 
lytischem Wege. 

41       Brecliiing  eines  Strahlenbüscliels  (Abbildung  eines 

'  leuchtenden  Axenpunktes).  in  Fig.  75  sei  wieder  ilf  das  Centrum 
der  die  Medien  w  und  »'  trennenden  Kugelfläche  BSE,  auf  welche  der 
leuchtende  Punkt  L  Strahlen  sendet.  Wir  wollen  zunächst  wissen,  ob 
sich  alle  Strahlen  nach  der  Brechung  wieder  in  einem  Punkte  schneiden? 
Von  allen  Einfallsstrahlen  giebt  es  nur  einen  einzigen,  welcher  nach  dem 
Gentrum  M  der  Kugelfläche  zielt  und  daher  ungebrochen  durch 
letztere  hindurchgeht.  Es  werde  dieser  Strahl  als  „  Centrale  "  bezeichnet 

Pig.  75. 


L 

sl  N 

M 

L' 

und  zur  „Axe"  der  brechenden  Kugelfläche  genommen;  der  Schnittpunkt 
S  beider  heisst  der  „Scheitel"  der  Kugelfläche.  Es  ist  klar,  dass  alle 
in  einer  die  Axe  L  M  enthaltenden  Ebene  (Axenehene)  verlaufenden 
Strahlen  auch  nach  der  Brechung  darin  verbleiben.    Ferner  folgt,  dass 
der  Strahlengang  in  jeder  der  möglichen  Axenebeuen  ganz  derselbe 
ist;  kennt  man  also  den  Verlauf  der  Austrittsgeraden  m  einer  Axen- 
ebene,  so  erhält  man  durch  Rotation  der  Figur  um  die  Centrale  als 
Axe  den  Verlauf  aller  Strahlen  im  Räume.    Wir  beschränken  uns  also 
auf  die  Betrachtung  eines  ebenen,  von  i  kommenden  Strahlenbusd^^^^ 
Es  sei  LE  ein  beliebiger  Strahl  dieses  Büschels,  der  den  Winkel  «  mi 
der  Centralen  oder  Axe  Lilf  bilde  und  das  Einfaflsloth  MZ  unter  d  m 
Winkel  «  schneide.    In  dieser  Ebene  LE3I  muss  der  zu  L  E  gehörige 
gebrochene  Strahl  liegen;  derselbe  muss  also  "'TJll 
nach  beiden  Seiten  in  das  Unendliche  verlängert  gedacht  wird,  m  irgend 
einem  Punkte  L'  schneiden,  dessen  Entfernung  vom  Scheite  S  wu  zu 
nächst  bestimmen  wollen.   Läuft  der  S^l^^^^}^-^^^'^^^^^^ 
so  muss  der  Schnittpunkt  L'  als  unendlich  entfernt  betiachtet 

""'d^c  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  wird  durch  die  folgende 
Bedingung  gegeben: 
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n  .  sincc  =  n'sinß   .  1) 

wenn  der  Brechungswinkel  MEL'  =  ß  gesetzt  wird.  Der  gebi-ochene 
Strahl  EL'  treffe  die  Axe  unter  dem  Winkel  u'.  Da  sich  in  geradlinigen 
Dreiecken  die  Sinus  der  Winkel  wie  die  gegenüberliegenden  Seiten  ver- 
halten, so  gilt  im  Dreieck  LEM: 

sinLEM  _  L  3£ 
sin  ML  E  ~  ME' 
oder,  da  sinLEM  =  sin  Z  EL  =  sina  ist: 

sind    LM 

sin  u       ME'  ■ 

und  im  Dreieck  MEL': 

sinß   L'M 

sinu'  ME 

Durch  Division  beider  Gleichungen  erhält  man  unter  Beachtung  der 
Gleichung  1) : 

LM         n'  sinu' 

L'  M       n    sinu        ■  •    •    •    •  2) 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  dem  Sinussatz  im  Dreieck  LEL'  gilt: 

sin  u'  LE 


so  wird  schliesslich: 


sin  u       L'  E' 
LM  IlE__n!_ 

L'M  '  LE   3) 

Die  Gleichungen  2)  und  3)  geben  eine  Eelation  zwischen  den  Ab- 
ständen LMnnd  L'M  der  beiden  Punkte  L  und  L'  vom  Kugelcentrum 
M.  Ware  dieses  Verhältniss  unabhängig  vom  Axenwinkel  «  (Diver- 
genzwinkel der  Eintrittsgeraden),  dann  hiesse  das,  alle  Austritts- 
geraden treffen  die  Axe  in  demselben  Punkte  L',  welches  auch  der  Diver- 
:genzwinkel  u,  oder  welches  auch  die  Schnitthöhe  ES  der  Eintrittsgeraden 
l^E  sei     Die  Bedingung  für  diese  Unabhängigkeit  ist  die  Gon  stanz 

sm  u       L  E 

^  UE         J<^^«°  beliebigen  Werth  von  u. 

Sehen  w.ir  zu,  unter  welchen  Bedingungen  diese  Forderung  erfüllt  wird. 
™  ^^^l^e  vom  Einfallspunkte  E  des  beliebigen  Strahles  LE  ein 
Uth  EN  auf  die  Axe  LM;  dann  gilt: 

LE  —  =  LS_j-_SN 

cos  u  cos  tl  ' 

■und  da  SN  ==SM-NM=  EM  -  EM  .  cos  <p  ist,  falls  A  E MS 
-~  ^,  so  wird.-  ^  o 

j^j^  __  J^8-\-E3I(l  —  coscp) 

cosu   
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Analog  erhält  man : 

,     __L' S  —  EM{l  —  cos(p)   


L  E   sin  u'      ,  , 

Während  also  im  Allgemeinen  der  Quotient  -^-^  nach  aen 

Gleichungen  4)  und  4  a)  mit  u  variirt,  lassen  dieselben^andererseits  er- 
kennen, dass  in  einem  speciellen  Falle  der  Quotient  ^  constant  wird. 

Entwickelt  man  nämlich  die  goniometrischen  Functionen  eines  Win- 
kels ^"hen,  welche  nach  Potenzen  des  Winkels  fortschreiten,  so  güt: 

siiiu  ~  u  Q~ 

COSM  =  1  2     '    '  '  "' 

im  Falle,  dass  der  Winkel  sehr  klein  ist,  kann  also  gesetzt  werden: 

simt  =  M 
cosu  '  1- 

•      1  rln<,c,  die  in  Fiff.  75  vorkommenden  Winkel  u, 

T:ZZ:  Z^XZt.ZZnnni  höheren  Potenzen  g.gen- 
i::,:  ^iX^^^-^  „.„achmssigt  dürfen,  so  wu-d: 

c««=l;   cos!<'=l;"  cos(p  =  l 
und  Sbeote  S  Jf  gleicb  Null;  =o,.it  giU  laut  Gleichung  4)  und  4  a)  je«: 

L  E  =  L  S\   5) 

L'E  =  L'S\  ' 

so  dass  wir  in  der  That  erhalten: 

sinu'  _  LE  __  LS  ^^^^^^^^ 

sin  u       L'  E  LS 
denn  es  h.ngt  de.  Quotient  |f  nicht  .ein-  ,on.  Divergeu.win.el 
„  ab,  sondern  nur  von  de„  Scheitelabstande  L  S  de.  leuchtenden  Punktes. 
Aus  Gleichung  3)  wd  ^t.^        S  ^   •  .    .    .  6). 

scntoecht  auf  die  Kngelflachc  auHalle  nd  s  ^^^^^^^j^j^^. 
beinahe  auf  da.  Oentrnm  ..elen,  w.  ^        au  ^.^  _ 

gcauut.    I™  «»«-»t-  ;CZ.:;L"  .  weu'sie  „ehr  a.  Baude 

■winlvel  u  ausfahrenden  btiaiueu  ,,m. 
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der  Kugelfläche  aufiPallen,  wenn  wir  den  Scheitel  S  als  Mitte  der  Fläche 
auffassen. 

Die  Gesammtheit  aller  Strahlen,  .welche  von  einem  leuchtenden 
Punkte  auf  eine  Kugelfläche  auff'allen,  werden  nur  dann  wieder  nach 
einem  Punkte  gebrochen,  wenn  die  Strahlen  mit  der  Centralen  oder  Axe 
unendlich  kleine  Winkel  bilden.   Mit  anderen  Worten: 

Homocentrische  Nullstrahlen  bleiben  auch  nach  der 
Brechung  homocentriscli. 

In  der  Wirklichkeit  stellt  man  diese  Verhältnisse  annähernd  her, 
indem  man  die  brechende  Kugelfläche  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Theil 
rings  um  den  Scheitel  S  abblendet,  in  welchem  die  Kugelfläche  von  der 
Verbindungslinie  des  leuchtenden  Punktes  mit  dem  Centrum  getroffen  wird. 

Man  blendet  hierdurch  die  Randstrahlen  ab  für  alle  Punkte,  welche 
auf  der  Axe  sich  befinden.  In  diesem  speciellen  Falle  werden  alle  von 
einem  Axenpunkte  ausgehenden  Strahlen  durch  die  Kugelfläche  wieder 
in  einem  Punkte  der  Axe  vereinigt.  Es  existirt  also  eine  Abbildung 
in  dem  von  uns  eingeführten  Sinne,  dass  homocentrische  Strahlen  auch 
nach  der  Brechung  homocentrisch  sind.  Man  nennt  die  hier  stattfindende 
Strahlenvereinigung  eine  solche  „zweiter  Ordnung",  weil  sie  nur  durch  die 
Vernachlässigung  der  Glieder  zweiter  und  höherer  Ordnung  erzielt  wird. 

Ebenso  wie  die  von  L  ausgehenden  Strahlen  nach  L'  gebrochen 
werden,  würden  die  Strahlen  von  L'  nach  L  vereinigt  werden.  Ist  es 
doch  nach  dem  Gesetz  der  Reciprocität  (s.  §.  20,  S.  43)  für  den  Weg 
der  Lichtstrahlen  einerlei,  welche  Richtung  das  Licht  hat.  Man  nennt 
daher  zwei  so  verbundene  Punkte  L  und  L'  conjugirte  Vereini- 
gung spunkte,  wobei  man  es  zweifelhaft  lässt,  von  welchem  der  beiden 
das  Licht  wirklich  ausgeht. 

Im  Folgenden  wollen  wir  zunächst  nur  die  Abbildung  betrachten, 
soweit  sie  durch  Nullstrahlen  vermittelt  wird,  und  die  Gesetze  ableiten, 
nach  welchen  ein  leuchtender  Punkt  auf  der  Axe  abgebildet  wird,  welche 
Lage  die  brechende  Kugelfläche  auch  habe  und  welches  der  Werth  der 
ßrechungsindices  in  beiden  Medien  sei.  Sodann  betrachten  wir  die  Ab- 
bildung  eines  unendlich  nahe  der  Axe  gelegenen  Punktes,  eines  paraxialen 
Punktes,  und  stellen  die  Gesetze  auf,  nach  denen  Objecte  abgebildet 
werden.  ° 
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haben  im  vorigen  Paragraphen  gefunden,  dass  bei  dem  in  Fig.  76  (a  f  S  ) 
statthndenden  Strahlengang  zwischen  den  absoluten  Grössen  L  31,  L' M 
LS  und  L'S  die  Beziehung  besteht: 

LM     L'S  _ 
L'  M:  '  LS  ~  n' 

MrelsTst'?'"^""^'''"^'^"'        vorderen,  ,/  derjenige  des  hinteren 
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Statt  der  absoluten  Werthe  wollen  wir  jetzt  die  vorkoinmendeD 
Strecken  mit  Buchstaben  bezeichnen  und  ihnen  Vorzeichen  beilegen. 

'Fig.  76. 


0- 

L 

sl  N 

M 

L' 

Es  sollen  die  Strecken  links  Ton  S  negativ,  die  rechts  von  S  positiv 
gerechnet  werden,  also  erhalten  wir: 

L  S  =  —  s 

L'S=  -\r  s' 
ilf  S  =  +  r. 
Dann  wird  laut  Fig.  76: 

L'M=  L' S  —  SM=  s'  —  r, 
und  obige  Gleichung: 


r  —  s    +  s'  _ 
s'  —  r    —  s 
oder  nach  genügender  Umformung: 


n 
n 


n 
s 


n  —  n 


 7) 

s'        s  r 

Bei  gewissen  Werthen  von  n,  n',  r  und  s  liefert  diese  Gleichung  nega- 
tive Werthe  von  s';  es  muss  untersucht  werden,  welche  physikalische 
Bedeutung  diesen  negativen  Werthen  zukommt. 


Dazu  gehen  wir  aus  von  dem  in  Fig.  77  '^-•g-t''"X^'""wrts 
ehern  der  zu  LE  gehörige  gebrochene  Strahl  die  Axe  L3I  rückwärts 
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verlängert  schneide;  es  liegt  dann  der  zu  L  conjugirte  Vereinigungs- 
punkt L'  links  von  S. 

Bei  der  aus  Fig.. 77  ersichtlichen  Bezeichnung  folgt  wieder: 

n  .  sin  oc  =  n'  sin  ß 


sin  (180  — 

«) 

LM 

sin  a 

sin  u 

ME 

simi 

sin  (180  — 

L'M 

sin  ß 

sin  u' 

31 E 

sin  Ii' 

sin  u' 

sin  u' 

LE 

sin  {180  — 

u) 

sin  u 

~  L'E' 

und  somit: 

L  M    L'E  _  n/_ 
L'M  '  LE  ~~  n' 

oder  in  Folge  der  Kleinheit  der  Winkel 

LM     L'  S  _  nf_ 
TTM  '   LS  ~  n  ' 

d.  h.  genau  dieselbe  Beziehung  zwischen  den  Strecken  L  M,  L'  M,  Ij  S 
und  X' )S,  wie  im  Falle  Fig.  76,  wo  L'  auf  der  anderen  Seite  der  Kugel- 
fläche lag," also  rechts  von  S.  Setzen  wir  wieder  wie  dort,  weil  ebenso 
gelegen, 

LS  =  —  s 
MS=  +  r, 

dagegen  L'  S  =  —  s',  weil  jetzt  L'  links  von  S  liegt,  so  wird  wieder: 
L  M  =  L  S  -\-  SM  =  —  s  -\-  r, 

dagegen: 

L'M=  L'S  -\-  SM      —  s'  +  r; 
also  unsere  Gleichung  zwischen  iilf,  L'  M  etc.  wird: 

r  —  s    —  s'  n' 


s'    —  s        n '  ' 


oder  umgeformt: 


n'  n  n'  —  n 
s'        s  r 


7 

7  a) 


Diese  Gleichung  stimmt  genau  mit  Gleichung  7)  überein.  Man  er- 
hält also  dieselbe  Formel  in  den  beiden  Fällen  (Fig.  76  und  Fig.  77), 
wenn  man  festsetzt,  dass  s'  positiv  gerechnet  wird,  wenn  der 
Bildpnnkt  L'  rechts  von  S  liegt,  dagegen  negativ,  wenn  L' 
links  von  S  liegt.  Umgekehrt  heisst  das:  Erhält  man  auS  Glei- 
chung" 7)  für  gewisse  Werthe  von  n,  n',  r  und  s  negative 
Werthe  von  s',  so  liegt  der  Bildpunkt  L'  links  vom  Kugel- 
scheitel Ä. 
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In  gleicher  Weise  lässt  sich  nun  auch  zeigen,  dass  man  in  dem 
Falle,  wo  das  Centrum  M  der  Kugelfläche  nicht  rechts  von  S  (Fig.  76), 
sondern  links  davon  (Fig.  78)  liegt,  ebenfalls  dieselbe  Gleichung  7)  erhält, 
wenn  man  den  Eadius  r  negativ  nimmt. 

In  der  That  gilt,  wie  man  leicht  selbst  nachweisen  kann,  auch  für 


die  Fig.  71 


L  M  L'S 


n 


L'M  LS 

Darin  ist  L' S  =  +  s'  und  i  S  =  —  s  zu  setzen;  würde  man  r 
positiv  nehmen,  wie  in  Fig.  76,  so  erhielte  man: 

L  M  =  L  S  —  SM=  —  s  —  r 
L'M=  L' S  ^  SM  =  s'  -\-  r, 


und  somit: 


oder; 


(s  +  r) 


—  s 


n 
11 


n 


n 
s 


11  —  n 


7  b) 


rig.  78. 


Diese  Gleichung  geht  aber  in  die  Gleichung  7)  über,  wenn  man 
darin  r  negativ  setzt.    Um  in  beiden  Fällen  (Fig.  76  und  Fig.  78) 

dieselbe  Gleichung  be- 
nutzen zu  können,  setzt 
man  fest,  dass  derRa- 
d  i  u  s  positiv  oder 
negativ  zu  nehmen 
ist,  je  nachdem  das 
Licht   auf  die  COn- 

vexe  oder  concave 

Seite     der  Kugel- 
fläche auffällt. 
Setzt  man  ferner  fest,  dass  das  Licht  stets  von  links  komme,  so 
wird  bei  jeder  Lage  des  Bildpunktes  und  Objectpunktes  das  Vorzeichen 
ihrer  Entfernungen  vom  Scheitel  durch  die  Bestimmung  gefunden: 

Die  Strecken  parallel  zur  Axe  werden  positiv  gerechnet, 
wenn  sie  sich  vom  Scheitelpunkte  der  Kugel  ans  im  Sinne  der 
Lichtbewegung  erstrecken,  also  wenn  man  von  links  nach 
rechts  gehen  muss,  um  vom  Anfangspunkte  zum  Endpunkte 
zu  gelangen.  Im  umgekehrten  Falle  rechnet  man  diese 
Strecken  negativ. 

In  dieser  Festsetzung  liegt  schon  einbegriffen,  dass  auch  s  positiv 
zu  nehmen  ist,  wenn  der  Objectpunkt  L  rechts  vom  Scheitel  S  hegt.  In 
solchem  Falle  kann  L  kein  reell  leuchtender  Punkt  sein,  sondern  nm 
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der  eventuelle  Vereiuigungspnnkt  scbon  gebrochener  Strahlen,  welche 
nach  L  zielen  und  sich  daselbst  schneiden  würden,  wenn  die  Kugel- 
fläche nicht  da  wäre. 

Betrachtet  man  die  P'ig.  76  von  der  Rückseite  des  Papieres  her, 
so  erhält  man  diesen  Fall,  sofern  man  rL'  als  den  Objectpnnkt  und  L 
als  den  Bildpunkt  aufFasst.  Durch  Ableitung  der  betreffenden  Formel 
überzeugt  man  sich  von  der  Richtigkeit  der  gemachten  Behauptung. 

Unser  Resultat  lautet  also,  dass  die  Formel 

n'      n  n'  —  n 

s'      s  r 

ganz  allg-emein  gilt,  wenn  man  festsetzt,  dass  n  bezw. 
n'  der  Brechungsquotient  des  vorderen  bezw.  hinteren 
Mediums  ist,  dass  das  Licht  von  links  komme  und  dass 
die  Strecken  s,  s'  und  r  positiv  gerechnet  werden,  wenn 
sie  vom  Kugelscheitel  im  Sinne  der  Lichtbewegung,  d.  h. 
nach  rechts  liegen. 

Für  jeden  Werth  von  s  giebt  es  nur  einen  Werth  von  s';  es  findet 
also  eine  eindeutige  Beziehung  zwischen  den  Punkten  der  Axe  statt. 
Ferner  folgt  aus  der  Gleichung  7),  dass  L  und  L'  stets  im  gleichen 
Sinne  wandern.  Geht  also  L  von  links  nach  rechts,  so  auch  L',  gleich- 
gültig auf  welcher  Seite  vom  Scheitel  er  liegt. 

Leichter  noch  erkennt  man  diesen  Verlauf  der  Abbildung  an  den 
Figuren  76  bis  78.  Verkleinert  man  z.  B.  in  Fig.  78  den  Einfallswinkel«, 
so  muss  auch  der  entsprechende  Brechungswinkel  ß  sich  verringern ; 
hierdurch  rückt  aber  sowohl  L  wie  JJ  mehr  nach  rechts.  Bei  Vergrösse- 
rung  der  Winkel  wandern  beide  gleichzeitig  nach  links.  In  den  Figuren 
76  und  77  ist  es  gerade  umgekehrt.  Man  nennt  eine  derartige  Ab- 
bildung eine  „  rechtläuflge ".  Sie  kommt  nur  durch  Brechung  von 
Strahlenbündeln  zu  Stande.  Bei  der  Spiegelung  werden  wir  eine  „rück- 
läufige "  Abbildung  kennen  lernen  (s.  §.  49). 

Abbildungsgesetze  für  Punkte  nahe  der  Axe.  (Ab-  43 
bildung  leuchtender  Objecte  und  Beziehung  zwischen 

COnjugirten  Querschnitten.)  Es  sei  neben  dem  leuchtenden  Axen- 
punkte  L  (Fig.  79)  noch  ein  zweiter  Punkt  Q  vorhanden;  wir  wollen 

wissen,  ob  von  Q  ein 
Bildpunkt  entsteht  und 


wo  derselbe  liegt.  Zu- 
nächst ist  klar,  dass  der 
nach  dem  Kugelcentrum 
M  zielende  Strahl  QM 
ungebrochen  durch  die 
brechende   Fläche  hin- 


durchgeht.    Die  von  Q 
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kommenden  Strahlen  müssen  also  wieder  in  einem  auf  der  Centralen 
Q  M  liegenden  Punkte  vereinigt  werden,  wenn  nur  solche  Strahlen  zur 
Geltung  kommen,  die  nahezu  senkrecht  auf  die  Kugelüäche  auftreifeu. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  Q  unendlich  nahe  der  Axe  LSM  der  brechen- 
den Fläche  gelegen  ist  i). 

Es  ist  ohne  "Weiteres  ersichtlich,  dass  für  die  conjugirten  Vereini- 
gungspunkte Q  und  Q'  in  Bezug  auf  die  Centrale  Q3£Q'  dieselben 
Gesetze  gelten  müssen ,  wie  wir  sie  für  L  und  L'  in  Bezug  auf  die  Axe 
XSilf  abgeleitet  haben.  Ist  daher  die  Entfernung  QM—LM,  so 
muss  auch  gelten  Q' M  =  L' M,  d.h.: 

Es  liegen  die  Objectpunkte  auf  einer,  die  conjugir- 
ten Bildpunkte  auf  einer  anderen  mit  der  brechenden 
Fläche  concentrischen  Kugelfläche. 
Das  Bild  jedes  Objectpunktes  der  ersten  Fläche  {L  Q)  findet  man 
dadurch ,  dass  man  von  ihm  eine  Gerade  durch  das  Centrum  zieht  und 
diese  verlängert,  bis  sie  die  kugelige  Bildfläche  (i'  Q')  trifft.  Demnach 
ist  das  Bild  L'  Q'  ein  geometrisch  ähnliches  Abbild  vom  Object  L  Q. 
Aus  Fig.  79  folgt  die  Beziehung: 

L'  Q'  ^   8) 

L  Q  LM 

Bedenkt  man,  dass  alle  von  Q  kommenden  Strahlen  nahezu  senkrecht 
auf  die  Kugelfläche  auftreffen  müssen,  d.  h.  dass  Winkel  LMQ  unend- 
lich klein  sein  muss,  so  ist  klar,  dass  man  in  Fig.  79  Ml  =  ML  und 
MV  =  ML'  setzen  darf,  wo  L  l  bezw.  L'  V  das  in  L  bezw.  L'  auf  der 
Axe  L  ML'  errichtete  Loth  ist.  Betrachtet  man  also  nur  die  Abbildung  in 
einem  cylindrischen,  rings  um  die  Axe  gelegenen  fadenförmigen  Räume, 
so  gilt  der  Satz: 

Senkrecht  zur  Axe  gelegene  Ebenen  werden  in 
wieder  senkrecht  zur  Axe  lieg en  de n  Eb e n e n  abge- 
bildet. Conjugirte  Punkte  zweier  conjugirten  Ebenen 
liegen  auf  einer  durch  den  Kugelmittelpunkt  gehen- 
den Geraden. 

Wir  wollen  den  senkrechten  Abstand  IL  eines  Objectpunktes  l 
von  der  Axe  mit  und  denjenigen  l' L'  des  conjugirten  BUdpunktes  7 
mit  ij  bezeichnen.  Betreffs  der  Vorzeichen  werde  festgesetzt,  dass  die 
Abstände  i/  und  ?/'  positiv  bezw.  negativ  zu  rechnen  sind,  wenn  sie 
oberhalb  bezw.  unterhalb  der  Axe  liegen.  Demgemäss  geht  die 
Gleichung  8)  über  in: 

1-)  Ist  die  Kugelfläche  beliebig  ausgedehnt  und  bei  i»f  eine  enge  Blende 
angebracht,  so  ist  die  gestellte  Bedingung  auch  fiir  die  '^''^'^'f^^Jf}^^ 
in  beliebiger  endlicher  Entfernung  von  LSilf  hegen  Da  sich  abei  d^ser 
specielle  Fall  nicht  auf  mehrere  brechende  Flächen  übertragen  lasst,  so  gehen 
wir  nicht  näher  auf  ihn  ein. 


Beziehung  zwischen  Lateral-  und  Angularvergrösserung.  97 


—  y'      s'  —  r 


y         r  —  8 

oder 

y'  - 

da  ja  in  Fig.  79  L' M  =  s'  —  r  und  LM  =  r  —  s,  LI  =       y  und 
L'V  =  —  y'  ist.    Diese  Gleichung  gilt  für  jede  Lage  des  Bildes  L' V 
und  ebenso  bei  convexer  wie  concaver  Kugelfläche.     Giebt  uns  die 
Gleichung  7)  aus  der  Entfernung  L  S  eines  senkrechten  Querschnittes 
diejenige  L'  S'  des  conjugirten  Querschnittes,  so  bestimmt  Gleichung  8  a) 
die  Entfernungen  conjugirter  Punkte  jener  Querscbnitte  von  der  Axe. 
Da  conjugirte  Punkte  stets  in  einer  durch  die  Axe  gehenden  Ebene 
liegen,  so  ist  die  Abbildung  in  dem  betrachteten  cyHudrischen  faden- 
förmigen Räume  längs  der  Axe  vollkommen  bestimmt,  wenn  man  aus  den 
Coordinaten  Ll  =  y  und  L8  =  s  eines  Objectpunktes  l  die  Goordinaten 
L  l  =  y'  und  L'  S  =  s'  des  conjugirten  Vereinigungspunktes  l'  der 
Grösse  und  dem  Vorzeichen  nach  berechnen  kann.     Dies  wird  durch 
die  Gleichungen  7)  und  8  a)  ermöglicht;  beide  bestimmen  also  die  Ab- 
bildung an  einer  brechenden  Kugelfläche  voUkommen,  wenn  von  dieser 
der  Radius  und  von  den  beiden  Medien  der  Brechungsindex  gegeben 
ist.   Letztere  drei  Grössen  nennt  man  die  Constanten  der  brechenden 
Kugelfläche. 

In  Verbindung  mit  der  Gleichung  "^^^  =  ^  ■       welche  mit  7) 

s  —  r      n  s 
S.  92  identisch  ist,  wird  unsere  Gleichung: 


o  ■ 


y_        n  s 

y       n'  s 


9) 


Aus  ihr  folgt,  dass  das  Verhältniss  y'/y  nur  von  s  und  s'  abhängt 
dagegen  von  der  Grösse  y  selbst  unabhängig  ist.  Bezeichnet  man  den 
GL?chrig°aus  "Lateralvergrösserung",  so  sagt  also  obige 

DieLateralvergrösserung  ist  in  conj ugirten  Eben en - 
paaren  constant,  variirt  dagegen  von  Paar  zu  Paar. 
«.11  ^«^bältoiss  y'/y  auch  Linearvergrösserun^r  oder 

ch^chtweg  Vergrösserung;  es  möge  hinfort   stets   mit  dem  Buch- 
Stäben  K  bezeichnet  werden. 

.verffröS^3^^'^'^^^''^^^'■  Bilder  (Lateral-  44 

larve^^^^^^^^  ^""^  ^^"^  Converg:enz  der  Strahlen  (Angu- 

'f-:^''-  strahlen 
'1er  Kleinlit  L  wltel  gilt  da.;!:.;"  ^--'^^^  ^"-^-^  ^etrefts 

MülIer-PouiUot,  Lohrbuch  der  Physik.    II.    o.  Aufl. 
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ES 


und 


tgEL  S= 

,  ^  ES 
tgEL  S  —  jj  ß ) 


so  dass  wir  durch  Division  erhalten : 

tgEL  S 


L'S 


tgEL'S  LS 

Es  möge  der  Axenwinkel  ELS  einer  Einfallsgeraden  mit  «  der 
^.e^Mel  EL'S  der  conjugirten  Austrittsgeraden  m.t  u  he.exd^e 
und  " "gesetzt  werden,  dass  u  und  u'  positiv  seien,  wenn  man  den  Strahl 


1/ 

J  ______ 

11 ' 

L 

sl 

M 

I*g  def  «hei  Beteictau.gen  wH  ...e,-e  Gleichung  oet^t: 

tg  u  +  s 


tg  (—  «')       —  s 


oder 


10) 


tgv^   £^  

tg  u  s' 

Biese  Gleichung  glU  hei  de.  gedachten  ^^^^J-;'Z^Z 
mr  jede  Lage  des  ObjectpnnWes  L  -"l^^^^^^^^^^^eli,  V„.- 

-  r::rt      Ära: ....... .... 

pnnU.    Man  nennt  den  QnoWen  |^  das  Tangen tenve.h . U- 

,,.,.angenUaWe.g..sse.ung^^^^^^^^^^^^^^ 

conjugirter  Punkte;  es  werde  hmfoit  mit  aem  ___  V 

In  Folge  der  Gleichung  9)  des  vorigen  Paragraphen  kann  j  ^  „ 

gesetzt  werden,  so  dass  ohige  Gleichung  wird: 
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tgu'         y  n 

"ler  ij'  .  n'tgu'  =  y  .  u  .  tgu 


In  dieser  Gleichung  kommt  der  Scheitelabstand  s  bezw.  s'  gar  nicht 
.  01-.    In  Worten  heisst  Gleichung  11: 

Bei  der  Brechung  an  einer  Kugelfläche  bleibt  das 
Product  aus  der  Bildgrösse,  dem  Brechungsindex  und 
dem  Axeuwinkel  constant. 
Oder  laut  Gleichung  10a)  gilt: 

Das  Product  aus  der  Lateralvergrösserung  und  der 
Winkelvergrösserung  ist  constant,  und  zwar  gleich 
dem  Verhältniss  der  Brechungsindices  des  vorderen 
und  hint  eren  Mediums. 
Dieses  Gesetz  ist  zuerst  von  Lagrange  aufgefunden  worden. 

Brennebenen,  Brennpunkte  und  Brennweiten.   Die  Ab-  4i 

bildung  an  einer  brechenden  Kugelfläche  ist  dadurch  charakterisirt,  dass 
unendhch  kleinen  zur  Axe  senkrechten  Ebenen  wieder  zur  Axe  senk- 
rechte Ebenen  entsprechen.  Im  Allgemeinen  ist  die  Abbildung  stetig 
d.  h.  bewegt  sich  eine  Objectebene  stetig  fort,  so  auch  die  conjugirrj 

Iii  l  Pi  \  Zr'l  "^^^^^^""^^  ^'"^  -^^"^^^^  R-^-  Minus  Unend- 
Ebe.e'  r  U^^f  ^^^'^'^  ^-f™  «oU.  «0  wird  es  im  Objectraume  eine 
Eb  ne  geben,  welcher  die  unendlich  ferne  Ebene  des  Bildraumes  ent- 

velnt   /         Ii  w  ""^'^        Bildraume  eine  Ebene  existireu,  zu 
welcher  die  unendhch  ferne  Ebene  des  Objectraumes  conjugirt  ist  kau 
Wchnet  diese  Ebenen  als  Unstetigkeits-  oder  Brfnnebenen 
und  Ihre  Durchschnittspunkte  mit  der  Axe  als  Brennpunkte  der  Kugel^ 

ntrichflls  7  «^^-*--%-k--eude  oder  vordere  Brennp:!^ 
TZn  L^  ^^em  unendlich  fernen  Axenpunkte  des  Bildraumes,  d.  h. 
werden    0"  ^'t     T  "'^^^^         hinzielenden  Eintrittsgeraden 

Ta  en    TT  ^f^  '"'  Kugelfläche  parallel  zur  Axe  ver- 

In  ^'tnl'  ^^'^P?^'^^^  verlaufenden  Eintritts- 

«rennpunkte  wirklich  oder  rückwärts  verlängert  schneiden. 

-^w  ^B'^nnd  l'--  hintere  Brennpunkt  mit  B 

nit  ßl  /^^'•^^  Abstand  vom  Scheitel  als  Anfangspunkt 

u   Gl  iXun'  rtr"^'  ''^''-'^^  von%V:d  a' 


a  =  'IL. 

u'  — 


.j..  (   .  121 


CO 


13) 
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Diese  Gleichungen  ergeben  also  die  Lage  der  Brennpunkte  wenn 
die  Constanten  der  brechenden  Fläche   beka..nt  s.nd.     Je  na  h  den 
WerthenderConstanten  können  ä  und  ö'  alle  Werthe  von  +  co  bis 
annehmen.    Stets  aber  gilt  laut  Gleichung  12)  die  Proportion: 

6[   

~6  n  ■ 

aus  welcher  hervorgeht,  dass  die  Brennpunkte  ^^ets  auf  entgegen 
gesetzten  Seiten  der  Kugelfläche  liegen  und      ^  ^^^^^^^^ 
Lh  verhalten  wie  die  Brechungsmdices  der  zugehoiigen 

^'^l!  n;chdem  das  Vorzeichen  von  ö'  positiv  oder  negativ  ist,  schneiden 
sich  d!e  Inst  iTtsgeraden  wirklich  oder  nur  rückwärts  verlängert;  ent- 
ptchend  velufe'n  die  Austrittsgeraden  convergent  oder  divergent  nud 
ennt  denigemäss  die  brechende  Fläche  coUectiv  oder  d-pansi- 
•  rGllhunge:  12)  lassen  erkennen,  dass  c5'  nur  dann  grosser  als  ^.uU 
■,  j  M  crl  pich  es  Vorzeichen  haben. 

""■'■Eir^^sThe  d7rrJh   wi.\t  aUo  coUecti.  oder  sa.^elt 

.  j      -u   —■   hierfür  wird  also  lautt 

rechts  von  Glas  begrenzt  wird,  gilt  "  —  2  ' 


Gleichung  12)  und  13): 

ö'=  +  3r;    6  =  —2r 

^  =  _  1;  liegt,  wie  in  Fig.  81a,  das  Centrum  M  rechts  voim 

Kugelscheitel  S,  so  ist  r  positiv  und  somit  für  r  =  1: 
^  ö'  =  +  3;    ö  =  -  2, 


c      1        TCimelfläche  ist  collectiv;  in  di 
d.  h.  es  liegt  B'  rechts  von  «  -  J  "  Rieht un 

Figur  ist  der  Verlauf  paralleler  S     ,  ^^^^^^^ 

iHt  durch  Pfeile  angegeben.  In  Fig.  81  b  ist  g 
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vorderen  Brennpunkte  JB  (6  =  —  2)  ausgegangenen  Strahlen  an- 
gedeutet. 

Liegt  das  Centrum  iii"  dagegen  links  von  S,  so  ist  r  negativ  und 
somit  für  /•  =  1 : 

6'  =  —  3    und    ö  =  -f-  2, 
d.  h.  es  liegt  jetzt  B'  links  von  S  und  B  rechts  davon;  der  Strahlengang 
ist  in  Fig.  82  a  und  b  für  den  Fall  gezeichnet,  dass  die  Eintrittsgeraden 
bezw.  die  Austrittsgeraden  der  Axe  parallel  verlaufen. 

Gewöhnlich  nennt  man  die  Abstände  6  und  ö'  der  Brennpunkte  B 
und  B'  vom  Kugelscheitel  die  „Brennweiten"  der  Kugelflcäche.  Auch 

Fig.  82  a. 


 ^  

 n — 

E 

M  s) 

M 


wir  wollen  uns  dieser  Ausdrücke  bedienen;  rechnet  man  die  Brennweiten 
nicht  vom  Kugelscheitel  aus,  sondern  umgekehrt  als  Entfernungen  des 
Kugelscheitels  von  den  Brennpunkten,  so  erhalten  dieselben  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  wie  ö  und  ö'. 

Wir  werden  im  nächsten  Abschnitt  B.  dieses  Capitels,  welcher  den 
Durchgang  des  Lichtes  durch  beliebig  viele  Kugelflächen  behandelt,  eine 
allgemeine  Definition  für  die  „Brennweite"  eines  brechenden  Systems 
erhalten.  Nach  cUeser  Definition  ist  die  Brennweite  der  Quotient  zweier 
brossen,  welcher  speciell  bei  einer  Kugelfläche  gleich  wird  dem  negativ 
genommenen  Abstände  des  Brennpunktes  vom  Scheitel.  Wo 
man  m  späteren  Capiteln  auf  die  hier  erhaltenen  Werthe  der  Brenn- 
weiten 6  und  ö'  zurückgreift,  müssen  dieselben  also  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  benutzt  werden. 

Mittelst  der  Brennweiten  lässt  sich  nun  die  Gleichung  7)  sehr  ver- 
einfaclien.    Es  lautet  dieselbe: 

n'       n       n'  —  n 


s'  s 


oder,  indem  man  mit  ~   multiplicirt: 

n  —  n  ^ 
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n'  r 


nr      1    ^ 


„'  —  n    s'       n'  —  11  s 
so  dass  laut  Gleichung  12)  wird: 


^  +  ^  =  1 

s  s 


14) 


Hieraus  folgt  direct: 


s'  -  ö' 

6'  .  S 

S  —  6 


15) 


46 


Construction  der  an  einer  Kugelfläclie  erzeugten  Bil- 
der Aus  den  Constanteu  einer  Kugelfläche  lässt  sich  gemäss  der  Ab- 
leitungen des  letzten  Paragraphen  leicht  der  Werth  der  ^-^en  Brenn- 
punktsahstände und  somit  die  Lage  der  Brennpunkte  B  und  5  (Fig-  8.) 
zum  Scheitel  S  und  dem  Mittelpunkte  M  der  brechenden  Fläche  finden. 
Wir  wollen  zeigen,  wie  man  aus  der  Lage  dieser  vier  Punkte  zu  jedem 
Ohiect  LI  sein  Bild  L'V  construiren  kann. 

Zunächst  werde  der  Fall  betrachtet,  dass  die  Brennpunkte  leell 
seien,  d.  h.  dass  die  Fläche  collectiv  wirke  (Fig.  83). 

Ein  von  l  ausgehender,  nach  dem  Kugelcentrum  M  zielender  Strahl 
geht  ungebrochen  durch  die  Kugelfläche;  auf  ihna  muss  Jedenfalls  der 
lildpunkt  von  Z  liegen.     Kennen  wir  daher  noch  den  Verlauf  eines 

83. 


Fig. 


(   zweiten  von  l  kommenden  Strahles,  so  giebt  der  Schnittpunkt  dieses  mit 
.  t^Xd-  Strahle  Ofden  gesuchten  Bildpunkt.    Es  ^^J^^^^^ 
iV  -'q.  Frstens  wissen  wir,  dass  der  axenpavallele  Eintallsbtrani  i  mj 

fallsstrahl       die  Kugelfläche  bei  .  para  lel  ,f  f^'™ ,ten 

Strahl  wie  der  Strahl  E schneiden  die  Centrale  IM  im  .esucn 

'^^'Ätechende  Fläche  dispansiv  (Fig.  a^so  liegt  der  vorder. 
Brennpunkt,  im  hinteren  Medium  und  ^^^^'f^^^^^^^^^ 
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sondern  er  wird  so  gebrochen,  als  ob  er  von  B'  ausgegangen  wäre.  Der 
Schnittpunkt  V  ist  virtuell.     Auch  der  nach  dem  vorderen  Brennpunkte 


Fiff.  84. 


I 


X' 


B 


B' 


r 


B  zielende  Strahl  le  verlässt  die  Kugelfläche  bei  e  parallel  zur  Axe  so, 
als  ob  er  von  V  ausgegangen  wäre. 

Die  einfachste  Form  der  Abbildungsgleichungen.  Bis- 
her haben  wir  die  Strecken  s  und  s',  Fig.  85,  vom  Kugelscheitel  S  aus 
gerechnet.    Jetzt  wollen  wir  statt  des  Scheitels  die  Brennpunkte  B  und 

B'  zu  Anfangspunkten 
machen;  dabei  werde  B 
zum  Coordinatenanfang 
für  Objectpunkte  und  B' 

  zum  Coordinatenanfansr 

für  Bildpunkte  genommen. 
In  Bezug  auf  die  Vor- 
zeichen gilt  die  frühere 
Definition;  das  Licht 
komme  ebenfalls  von  links. 
Es  sei  l  der  Objectpunkt,  V  der  conjugirte  Bildpunkt.  Wie  in  der 
analytischen  Geometrie,  ist  die  Lage  von  l  bezw.  V  bestimmt,  wenn  die 
Coordinaten  lL  =  y  und  LB  =x  bezw.  V L' =  y'  und  L' B' =  »'ihrer 
Grösse  und  dem  Vorzeichen  nach  gegeben  sind.  Wir  wollen  jetzt  aus 
den  Coordinaten  («,  y)  von  l  diejenigen  {x\  y')  von  V  finden.  Laut 
Fig.  85  gilt: 

L  S  =  L  B  +i?S 

L' S  =  L' B' -\-  B' S, 
wo  gemäss  den  früher  gemachten  Festsetzungen  L  S— —  s,  L'  S  = -\-  s' 
und  B  S  =       6,  B' S'  =  -\-  o'  ist,  gemäss  der  neuen  Festsetzungen 
aber  L B  =  —  x  unä  L' B'  =  +  x'  sind.     Demnach  wird  die  obige 
Beziehung : 

S  =  X  -\-  6 
S'  =  x'  +  6'. 

Formen  wir  die  erste  der  Gleichungen  15)  um,  indem  wir  auf  beiden 
Seiten  derselben  Ö  abziehen  und  ausmultipllciren,  so  wird  dieselbe: 

(s  —  ö)  (s'  —  ö')  =  Ö  6', 
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also  mit  Benutzung  der  Werthe  x  und  as': 

XX'  =  6(3'  16) 

Für  die  Ordinaten  y  und  y'  zweier  conjugirter  Punkte  galt  die 
Gleichung  9),  §.  43: 


y'         11  s' 
y         n'  S 
n  ö 


wo  in  Folge  der  Gleichung  13)^  =  -^  gesetzt  werdet,  kann-,  hier- 
durch  -wird: 

Die  Gleichungen  15)  ergeben  mit  Benutzung  der  Beziehungen  X  =  s 
—  ö  und  x'  =  s'  —  ö'  direet: 

sx'  =  <3s'-  und    s'x  =  ö's, 

so  dass  unsere  Gleichung  für  y'/y  wird: 

1/  =   17) 

Die  beiden  Gleichungen  16)  und  17)  enthalten  die  Lösung  der  von 
uns  gestellten  Aufgabe;  sie  gestatten,  aus  x  und  y  die  conjugirten^  erthe 
X'  und  zu  berechnen,  wenn  die  Brennweiten  der  Kuge  flache  gegeb  n 
sind,  welche  wiederum  aus  den  Gonstanten  der  Kugelflache  zu  beiech- 
nen  sind  (s.  Gleichung  12).  Mittelst  dieser  Gleichungen  xst  also  eben- 
falls die  ganze  Abbildung  an  einer  Kugelfläche  .ollständig  bestimmt, 
und  zwar  sind  sie  zugleich  die  einfachsten  Beziehungen  zwischen  den 
Coordinaten  conjugirter  Punkte. 

Unsere  nächste  Aufgabe  wäre  nun,  die  Abbildungsgleichungen  16) 
und  17)  zu  discutiren,  d.  h.  Lage  und  Richtung  des  Bildes  zu  hestimmen 
?ür  ein    beliebige  Lage  und  Entfernung  des  Objectes.  -^-f - 

diese  Discussion,  da  sie  praktisch  ohne  Werth  ist-  kommt  doch  die 
Brechung  au  ei;er  Kugelfläche  in  der  praktischen  Optik  so  gut  wie 
Ir  nich?  vor.  Wichtig  dagegen  ist  die  Spiegelung  an  einer  Kugel- 
I  che  Da  diese  eigentlich  nur  ein  specieller  Fall  "^^f^  ^ 
für  welchen  n'  =  -  «  güt,  so  folgt  schon  hieraus,  dass  alle  für  die 
Brechung  abgeleiteten  rfi-meln  Gültigkeit  für  die  Spiegelung  erlialtcn 
ürecnun^  a  y  _  ^^^^^^  ^^es 

z:^z:zrz::^^rd.  noch  ...  ^^^^^^^^ 

Radius  der  brechenden  Kugelfläche  unendhch  gross  ist.  Es  geht  dann 
ZK^gelfläche  in  eine  Ebene  über,  für  welche  wir  im  zweiten  Capitel 
schon  direet  die  Abbildungsgesetze  gefunden  haben. 

48       Herleitung-  der  Abbildun.s^^^^^^^^ 

brecHende  Fläche  aus  den  Gesetzen        eine  or 

Kugelfläche.    Setzt  man  in  den  Gleichungen  für  die  Biechun. 
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einer  Kugelfläche  r  —  oo ,  so  ei'liält  man  die  Abbildungsgesetze  für  eine 
ebene  brechende  Fläche,  vermittelt  durch  enge,  normal  auf  die- 
selbe auffallende  Strahlenbüschel.  Es  werden  die  Formeln  7),  9), 
10)  und  12)  für  >•  =  oo: 


s' 

_  n' 

s 

n 

l. 

=  1 

y  ' 

tg  u' 

n 

tgu 

~  n' 

0  =  0' 

=  00 

18) 


üd 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  zunächst,  dass  eine  ebene  brechende 
Fläche  unendlich  grosse  Brennweiten  hat,  d.  h.  dass  einem  parallel 
einfallenden  Strahlenbündel  ein  gleichfalls  parallel  aus- 
tretendes Bündel  entspricht.    Ein  solches  System  nennt  man 

„teleskopiscli". 

Wie  wir  später  sehen  werden,  hat  auch  das  Teleskop  oder  Fernrohr 
dieselbe  Eigenschaft,  dass  seine  Brennpunkte  im  Unendlichen  liegen. 

Trotz  der  unendlich  grossen  Brennweiten  besteht  aber  eine  punkt- 
weise Abbildung  der  durch  die  ebene  Fläche  getrennten  Räume  in  ein- 
ander, deren  Gesetze  durch  die  ersten  der  Gleichungen  18)  bestimmt 
sind.    In  Worten  lauten  dieselben: 

1)  Bild  und  Object  liegen  auf  derselben  Seite  der  brechenden  Ebene; 
ihre  Abstände  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsindices  der 
zugehörigen  Medien.  Da  s  und  s'  von  gleichem  Vorzeichen  sind  und 
gleichzeitig  wachsen  oder  abnehmen  müssen,  so  ist  die  Abbildung  recht- 
läufig. 

2)  Bild  und  Object  sind  gleich  gross  und  gleich  gerichtet. 

3)  Die  Winkelvergrösserung  ist  constant. 

Die  früher  (§.  30)  direct  abgeleiteten  Gesetze  stimmen  mit  den  auf 
diesem  Wege  gefundenen  vollkommen  überein. 

Spiegelung  an  einer  Kugelfläche.   Obgleich  wir  die  hier  49 

giiltigen  Gesetze  der  Abbildung  aus  denjenigen  erhalten,  welche  wir 
furjjine  brechende  Kugelfiäche  abgeleitet  haben,  indem  wir  in  diesen 

n  n  setzen,  möge  der  Klarheit  wegen  vorerst  die  directe  Ilerleitung 

gegeben  werden.  Es  sei  in  Fig.  86  (a.  f.  S.)  jetzt  M  der  Mittelpunkt  der 
spiegelnden  Kugelfläche  BSE,  auf  deren  Axe  MS  der  leuchtende 
lunkt  L  liegt.  Für  die  beliebige  Einfallsgerade  LE  ist  wieder  der 
Kadius  31 E  Einfallsloth,  so  dass  laut  Spiegelungsgesetz  der  zu  LE 
gehörige  gespiegelte  Strahl  in  der  Ebene  LEM  verläuft  und  mit  EM 
denselben  Winkel  bildet  wie  LE,  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
cies  Lothes  liegt. 
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Der  gespiegelte  Strahl  schneide  die  Axe  im  Punkte  L' .  Bei  der  aus 
Fig.  86  ersichtlichen  Bezeichnungsweise  gilt  dann  analog  wie  bei  der 


Brechung 
also  auch 


LM  sina  .  L'  M  sin  ß  . 
 =  —    ^^'^    ~ME  ~  sinu" 


sin  u' 


sin  u 

oder,  da  «  =  /3,  also  auch 
sin  «  =  sinß  ist: 

liM   sin  u' 

Jj  M      si7i  u 
Im  Dreieck  I/E-L'  gilt 


aber: 


sin  u'       L  E 


sin         L'  E 
so  dass  wir  schliesslich  er- 
halten : 

LM    L'E  ^  ^  _    .  19)) 

l'm'  le 

Beschränkt  man  sich  auf  Nullstrahlen,  welche  die  Kugelü^he  in 
der  Nähe  des  Scheitels  S,  d.  h.  also  dieselbe  nahezu  senki-echt  t:efFen,  so 
geht  die  Gleichung  19)  über  m 

L3I     I^^i  .    .    .    19  a) 

L'3l'  LS 

Diese  Gleichung  sagt  aus,  dass  alle  von  ^, ^^f  T^^^^i';^: 
strahlen  nach  der  Spiegelung  sich  im  Punkte  L   schneiden,  d.  h.  dass. 

betreffs  der  Vorzeichen  ein,  so  wird  laut  Fig.  86: 

L  31=  LS  -  MS  =  -  s  -\r  r 

jJ  31=  MS  —  L'  S  =  -  r  +  s', 
also  Gleichung  19  a):  ^      s  —  s'       ^  .    .    19  b) 

oder  umgeformt:  ^        1        2  90) 

T^..  1  V  11  dass  die  Spiegelfläche  ihren  Mittelpunkt  M  rechts 
Für  den  Fall ,  dass  die        S  ebenfalls  die  Beziehung: 

vom  Scheitel  S  zu  liegen  bat  {Hig.  o<;,  ö 
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LM    L'S  _ 
L'M  '  LS  ~~  ^' 

Da  aber  jetzt  IIS  =  r  positiv  zu  uehmen  ist,  ebenso  L'  S  =  s', 
so  wird: 

L  M  =  L  S  ^  MS  =  —  s  ^  r 
L'M=MS  —  L'S  =  r  —  s', 
und  unsere  Gleichung: 

r  —  s     -f-  s' 


s' 


=  1, 


oder  umgeformt: 


1  +  1  =  1 

<i.  i.  genau  dieselbe  Gleichung  wie  vorhin.  Auch  bei  der  Spiegelung  an 
einer  Kugelfläche  gilt  ein  und  dieselbe  Gleichung  (20)  für  die  beiden 

möglichen  Fälle,  wenn  r  positiv 
oder  negativ  genommen  wird ,  je 
nachdem  das  Kugelcentrum  auf  der 
rechten  oder  linken  Seite  vom 
Scheitel  gelegen  ist,  d.  h.  je  nach- 
dem das  Licht  auf  die  convexe  oder 
concave  Kugelfläche  auffällt.  Im 
ersten  Falle  uennt  man  den  Spiegel 
Convexspiegel,  im  zweiten  Falle 
Concav-  oder  Hohlspiegel. 
Setzt  man  in  Gleichung  20)  s  ==  co ,  so  folgt  für  die  Brennweite 

des  Bildraumes:  ö'  =       setzt  man  s'  =  a,,  so  folgt  für  die  Brenweite 

des  Objectraumes  ebenfalls  ö  =  1;  demnach  decken  sich  Bild-  und  Ob- 
jectraum  auf  ihrer  ganzen  Ausdehnung,  d.  h.  die  einfallenden  Strahlen 
und  die  gespiegelten  verlaufen  stets  im  Räume  vor  der  spiegelnden 
Kugelfläche  und  stehen  in  solcher  Beziehung,  dass,  was  einmal  die  Ein- 
fallsgeraden sind,  später  die  Austrittsgeraden  werden  und  umgekehrt. 

Ist  z.  B.  in  Fig.  86  L  der  Objectpunkt,  so  L'  sein  Spiegelbild;  ist 
dagegen  L  der  Objectpunkt,  so  ist  L  sein  Spiegelbild.  Wie  die  Fig.  8(5 
und  87  erkennen  lassen,  ist  die  Abbildung  eine  rückläufige,  da  in 
Holge  der  gleichzeitigen  Ab-  oder  Ziinabuie  der  Winkel  «  und  ß  die 
conjugirten  Punkte  L  und  77  einander  sich  nähern  oder  von  einander 
8ich  entfernen,  d.  h.  stets  entgegengesetzt  sich  bewegen.  Darum 
müssen  auch  L  und  L'  sich  einmal  treffen. 

Je  nachdem  der  Spiegel  convex  oder  concav  ist,  wird  ö'  =  1  posi- 
tiv oder  negativ,  d.  h.  der  Schnittpunkt  parallel  auffallender  Strahlen 
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liegt  rechts  oder  links  vom  Kugelscheitel.     Da  aher  jetzt  ebenfalls  die 
Austrittsgeraden  stets  im  Räume  vor  der  Spiegelfläche  verlaufen,  so  ist 
der  Schnittpunkt  rechts  vom  Kugelscheitel  virtuell,  derjenige  links  vom 
Kugelscheitel  dagegen  reeU.  _  i,  ,    c-i.    ,  , 

Eine  concave  Kugelfläche  (Fig.  86)  vereinigt  also  parallele  Strahlen 
wirklich  in  einem  Punkte,  während  eine  convexe  Kugelfläche  (Fig.  87) 
die  Strahlen  so  spiegelt,  als  ob  sie  von  einem  hinter  dem  Spiegel  gelegenen 
Punkte  kämen.  Während  also  der  Concavspiegel  parallele  Strahlen  sam- 
melt, werden  letztere  vom  Convexspiegel  zerstreut;  ersterer  heisst  darum 
auch  Sammelspiegel,  letzterer  dagegen  ZerstreuungsspiegeL 

Was  von  einem  Axenpunkte  L  (Fig.  88)  gilt  in  Bezug  auf  die 
Axe  LMS.  muss  für  einen  ausser  axialen  Punkt  Z  in  Bezug  auf  die 
Gerade  IMB  gelten,  wenn  nur  2i  IML  klein  genug  ist.  Liegt  Z  senk- 
recht über  so  ist  Ml  =  ML  zu  setzen;  dann  muss  aber  auch  der 
zu  Z  conjugirte  Bildpunkt  V  auf  IMR  in  einer  Entfernung  Z  M-L  M 
liegen.  Demnach  i^.t  die  in  L'  errichtete  Senkrechte  L'V  das  Bild  von 
iZ,  und  es  gilt  wie  bei  der  Brechung,  dass  senkrecht  zur  Axe  gelegene 


Fig.  88. 


Ebenen  in  wieder  senkrecht  zur  Axe  liegenden  Ebenen  abgebildet  wer- 
den.   Laut  Fig.  88  ist : 

L'V  _  L'M  __  MS  —  L'S^ 

-Ll^LM" 

oder  wenn  wieder  die  Strecken  oberhalb  der  Axe  positiv,  diejenigen 
unterhalb  negativ  genommen  werden : 

+  y     »•  —  s' 

in  Folge  der  Beziehung  19b)  wird  diese  Gleichung: 

 21)1 

gen  12)  für  die  Spiegelung  6  =  y  —  ö'  oder:  ^, 
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Um  daher  die  Abbildungsgleichungen  für  die  Spiegelung  zu  er- 
halten, im  Falle  nicht  der  ScheiCel,  sondern  der  Brennpunkt  als  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten  dient,  setzen  wir  in  den  betreffeiiden  Gleichungen 
für  die  Brechung  n'  =  —  n  ein ,  oder  die  hieraus  sich  ei-gebende  Be- 

,  r 
Ziehung:  6  —  6  =  — • 

Es  werden  dann  Gleichung  16)  und  17): 


xx'  =  6'-  =  — 


22) 


und 


oder 


1  = 

_x'  __ 

y 

6 

l- 

2x'  _ 

y 

r 

6 
X 


23) 


r 

"  Tx 

In  ihnen  ist  r  ^  0  für  den  Convex-  oder  Zerstreuungsspiegel,  da- 
gegen r  <C  0  für  den  Concav-  oder  Sammelspiegel. 

Die  Gleichung  22)  für  conjugirte  Ordinaten  ist  für  beide  Spiegel- 
arten ganz  gleich.  Dieselbe  sagt  aus,  dass  x  und  x'  stets  gleiches  Vor- 
zeichen haben ,  d.  h.  dass  beim  Convex-  wie  Concavspiegel  Object  und 
Bild  auf  derselben  Seite  des  zugehörigen  Breunpunktes  liegen.  Ausser- 
dem folgt  aus  der  Constanz  des  Productes  xx',  dass  einem  grossen 
Werthe  von  X  ein  kleines  x'  und  umgekehrt  entspricht,  d.  h.  aber  nichts 
Anderes,  als  dass  Bild  und  Object  einander  entgegengesetzt  wandern, 
wie  wir  schon  vorher  mittelst  der  Figuren  86  und  87  erkannt  haben. 

Bei  der  Spiegelung  findet  eine  rückläufige  Abbildung  statt.  Bei 
der  näheren  Discussion  der  Abbildungsgleichungen  22)  und  23)  halten 
wir  die  beiden  möglichen  Fälle  r  ^  0  aus  einander.  Zur  besseren  Unter- 
scheidung werde  der  absolute  "Werth  des  Eadius  mit  B  bezeichnet.  Es 
gilt  dann  für  den  Convexspiegel  r  =  -\~  jR  und  für  den  Concavspiegel 
—  —  -R-  Wegen  seiner  grösseren  "Wichtigkeit  möge  der  Concavspiegel 
zuerst  discutirt  werden. 
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Für  den  Concavspiegel  ist  ö  =  —  ^ ,  d.  h.  der  Brennpunkt  B  (Fig.  89) 

liegt  links  vom  Scheitel  8 


Fig.  89. 


in  der  Mitte  zwischen  ihm 
und  dem  Ceutrum  M  des 
Spiegels.  Im  Brennpunkte 
B  werden  die  parallel  auf- 
fallenden Strahlen  wirklicli 
vereinigt;  der  Breunpunkt  ist 
reell.  Da  dib  Abbildung  rück- 
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läufig  ist,  so  wandern  Object-  und  Bildpunkt  entgegengesetzt.  Wir 
wollen  wissen,  welches  die  Lage,  Eichtung  und  Grösse  des  vom  Hohl- 
spiegel entworfenen  Bildes  ist,  wenn  ein  Object  vom  Unendlichen  links  bis 
zum  Spiegelscheitel  vorschreitet.  Dazu  dienen  uns  die  beiden  Gleichungen 

'  1 

M  -) 

B 

2x. 

aus  denen  man  die  in  der  folgenden  Tabelle  stehenden  Verhältnisse 
erhält: 


y 


\ 

x' 

y'/y 

negativ  und  > 

R 
2 

negativ  und  < 

B 
2 

negativ  und  -< 

1 

negativ  und  = 

B 
2 

negativ  und  = 

R 
2 

negativ  und  = 

1 

negativ  und  <1 

B 
2 

negativ  und  > 

R 
2 

negativ  und  > 

1 

positiv   und  <i 

B 
2 

positiv   und  > 

B 
2 

positiv  und  > 

1 

positiv   und  = 

B. 
2 

jpositiv   und  = 

B 
2 

positiv  und  = 

1 

Ein  negativer  oder  positiver  Werth  von  y'jij  sagt  aus,  dass  das  Büd 
umgekehrt  oder  aufrecht  ist,  d.  h.  entgegengesetzt  oder  gleich  gerichtet 
ist  wie  das  Objecf.  Wenn  y'jy  >  1,  so  ist  das  Bild  grössei-^als  das 
Object,  ist  y'/tj  <  1,  so  entsteht  vom  Object  ein  verkleinertes  Bild.  Ist 
x'  positiv  und  grösser  als  ^,  so  liegt  das  Bild  rechts  vom  Spiegelscheitel, 

d  h  das  Bild  ist  virtuell.    Unsere  Tabelle  heisst  daher  in  Worten: 

Wandert   das  Object  vom  links  Unendlichen  nach  dem 

Spiegelcentrum,  so  geht  sein  verkehrtes,  verkleinertes  und 

reelles  Bild  vom  Brennpunkte  in  entgegengesetzter  Richtung 
ebenfalls  nach  dem  Centrum;  im  Ceutrum  sind  Bild  und  Object 
gleich  gross,  aber  umgekehrt  gerichtet. 

Wandert  das  Object  vom  Centrum  weiter  nach  dem  Breun- 
punkte, so  geht  sein  verkehrtes,  vergrössertes  und  reelles 

Bild  vom  Centrum  nach  dem  links  Unendlichen. 

Wandert  das  Object  schliesslich  vom  Breunpunkte  zum 

Kugelscheitel,  so  geht  sein  aufrechtes,  vergrossertes  und 

virtuelles  Bild  vom  rechts  Unendlichen  gleichfalls  zum 
Scheitel.  In  diesem  sind  Bild  und  Object  gleich  gross,  aber 
gleich  gerichtet. 
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Bilder,  entworfen  vom  Convex-  oder  Zerstreuungs-  51 

Spiegel.    Für  den  Convexspiegel  ist  r  =  -f-  jR  zu  setzen,  also  wird 
II 

0  =  -| — —,  d.  la.  der  Brennpunkt  B  liegt  rechts  vom  Kugelscheitel  S 
(Fig.  90).    Parallel  auffallende  Strahlen  werden  so  zurückgeworfen,  dass 

Tis.  90. 


1- 

k — — 

'-^f-  

L 

 S- 

L'  B  M 

\ 

sie  Yom  Punkte  B  hinter  der  Kugelfläche  zu  kommen  scheinen; 
Brennpunkt  ist  virtuell.    Die  Abbildungsgleichungen  lauten : 

OC  Oß  ' 

4 

2^  =  _  ^ 

y  2x 


der 


25) 


Wandert  ein  Objectpunkt  vom  links  Unendlichen  bis  zum  Kugel- 

B 

Scheitel,  so  bleibt  X  stets  negativ  und  grösser  als  — ;  es  muss  also  auch 

x'  stets  negativ  sein  und  kleiner  als  während  y'ly  stets  positiv  ist 
und  kleiner  als  Eins.    Im  Kugelscheitel  selbst  wird 


+  1. 


^       1  y' 

—    und  — 
2  y 

Un  ser  Resultat  lautet  also : 

Der  Convexspiegel  hat  einen  virtuellen  Brennpunkt  und 
erzeugt  nur  virtuelle  Bilder.  Wandert  ein  Object  vom  links 
Unendlichen  nach  dem  Spiegel  scheite! ,  so  geht  sein  auf- 
rechtes, verkleinertes  und  virtuelles  Bild  v  om  Brennpunkte 
in  entgegengesetzter  Richtung  ebenfalls  zum  Kugelscheitel; 
in  ihm  sind  Bild  und  Object  gleich  gross  und  gleich  gerichtet. 

Herleitung  der  Abbildungsgleichungen  für  einen  ebe-  52 
nen  Spiegel  aus  denen  des  Kugelspiegels.  Der  Kugelspiegel 

geht  ni  einen  ebenen  Spiegel  über,  wenn  sein  Radius  Y  =  co  wird. 
Also  erhalten  wir  die  Abbildungsgleichungen  für  einen  ebenen  Spiegel 
aus  denjenigen  des  Kugelspiegels,  wenn  in  letzteren  r  =  co  gesetzt 
wird.    Die  Gleichungen  20)  und  21)  gehen  dann  über  in: 
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s'  =  —  s 

und 

y'  =  y; 

ausserdem  wird  ö  =  co . 

Das  System  ist  teleskopisch.  Bild  und  Object  sind  aufrecht,  gleich 
aross  und  auf  verschiedenen  Seiten  der  Spiegelfläche  gelegen;  also  ist 
das  Bild  stets  virtuell. 

Geometrische  Construction  der  Spiegelbilder  anKugel- 
spiegelii  (Grösse  des  Sonnenbildes).  Die  Construction  des  zu 

einem  gegebenen  Object  LI  (Fig.  89  und  90)  conjugirten  Büdes  L  1 
stützt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  ein  nach  dem  Centrum  Jf  zielender 
Strahl  Z  Jlf  in  sich  zurückgeworfen  wird,  und  dass  jeder  parallel  zur  Axe 
auffallende  Strahl  IE  nach  der  Spiegelung  durch  den  Brennpunkt  geht 
oder  nach  demselben  hinzielt.  Ist  also  der  Radius  SM  der  spiegelnden 
Kugelfläche  gegeben,  so  ist  der  Halbirungspunkt  der  Brennpunkt^ Der 
vom  ausseraxialen  Punkte  l  gezogene  Strahl  IE\\LS  wird  m  der  Rich- 
tung BE  gespiegelt,  der  Strahl  IM  erhält  die  umgekehrte  Richtung;  da, 
wo  sich  EB  und  IM  nach  beiden  Seiten  beliebig  verlängert  schneiden, 
liegt  der  Bildpunkt  V  von  Z;  ist  LI  ±  L  S,  so  auch  sein  Bild  L  l±L  b. 
Man  findet  demnach  das  Bild  zum  Object  LI,  indem  man  vom  Punkte  7 
ein  Loth  auf  die  Axe  des  Spiegels  fällt.  ^  •         t?  ^ 

Grösse  des  Sonnenbildchens.    Rückt  das  Object  in  die  Biein- 
ebene  des  Spiegels,  so  liegt  der  Bildpunkt  von  7^(Fig  91  auf  dem  Strahle 
^  Zill  im  Unendhchen.  Umgekehrt 

Fig.  91.  folgt  hieraus,  dass  ein  im  Unend- 

lichen gelegenes  Object,  welches 
unter  dem  Winkel  a  von  Jf  aus  er- 
scheint, in  der  Brennebene  ein  Büd- 
chen  IL  entwickelt,  welches  eben- 
falls von  M  aus  unter  dem  Winkel 
Oi  gesehen  wird. 

JL  =  2MB  .ig  ^  =  1^  ^ 
ist,  so  kann  man  die  Grösse  des  Bildes  7  L  eines  im  Unendlichen  gelege- 
nen Objectes  leicht  berechnen.  den  Werth 
Unsere  Formel  23),  S.  109  giebt  bekanntlich  fui     -  oc  den  e 

,  ^  ^  .  JL,  woraus  bei  kleinem  Werthe  von  y  folgt:     =  0,  bei  un- 

^  T  .  ,/  —  00   0  =  unbestimmt.    Obige  Formel 

endlich  grossem  y  hingegen,  y  —     •  ^ 

gedrückt-  1^  =  0,0093,  so  wird  das  Sonnenbildchen  gleich  0,0093  •-; 
gearucKi.  g^-g^^jQ 


Da  nun 
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Herschel  hatte  einen  Riesenhohlspiegel  von  etwa  16  m  Radius  gebaut; 
mittelst  dieses  Spiegels  wurde  von  der  Sonne  ein  15ild  von  der  Grösse 
0,0093  .  8  =  0,0744  m,  d.  h.  Über  7  cm  entworfen. 

Experimentelle  Bestimmung-  der  Krümmungsradien  54 

von  Kugelspiegeln.  In  der  optischen  Pi^axis  ist  es  oft  wünschens- 
werth,  den  Radius  einer  spiegelnden  oder  brechenden  Fläche  zu  kenneu. 
Da  jede  brechende  Kugelfläche  auch  spiegelt,  so  kann  dieselbe  obenfalls 
als  Kugelspiegel  aufgefasst  werden.  Sobald  der  Spiegel  als  Hohlspiegel 
wirkt,  ist  die  Bestimmung  des  Radius  relativ  einfach,  da  man  Grösse 
und  Entfernung  der  reellen  Spiegelbilder  direct  messen  kann.  Man  be- 
dient dazu  sich  am  besten  der  in  §.13  beschriebenen  optischen  Bank, 
welche  daselbst  als  Photometerbank  bezeichnet  wurde.  Der  Hohlspiegel  S 
(Fig.  92)  entwerfe  von  der  beleuchteten  Milliraeterscala  L  (man  benutzt 

'Fis.  92. 


dazu  am  besten  einen  von  hinten  beleuchteten  Glasmaassstab)  ein  deut- 
liches vergrössertes  Bild  L'  auf  einem  weissen  Papier-  oder  besser 
Gypsschirm  p.  Misst  man  die  Entfernungen  s  =  LS  und  s'  =  L' S  längs 
der  optischen  Bank,  so  ergiebt  die  Formel  für  die  Scheitelabstände  s 
und  s'  den  Werth  von  r.  Hat  man  ausserdem  die  Grösse  des  Objectes 
und  Bildes  gemessen,  so  folgt  aus  der  Formel  für  die  Bildgrössen  ent- 
weder aus  s  der  Werth  von  s'  oder  umgekehrt  und  somit  wieder  durcli 
die  Formel  für  die  Scheitelabstände  der  Krümmungsradius  r. 

Ungenauer  als  diese  Methode,  welche  sich  für  beliebige  Entfernungen 
s  wiederholen  lässt,  also  Controlbeobachtungen  gestattet,  ist  die  folgende. 
Man  sucht  mittelst  eines  Papierschirmes  diejenige  Stelle  vor  dem  Hohl- 
spiegel,  wo  letzterer  ein  deutliches  Bild  der  Sonne  entwirft,  und  misst 
die  Entfernung  dieser  Stelle  vom  Spiegel.  Diese  Strecke  ist  gleich  der 
Haüte  des  gesuchten  Radius,  da  das  Bild  der  Sonne  in  der  Breunebene 
entsteht. 

Da  der  Con  vexspiegel  nur  virtuelle  Bilder  entwirft  und  auch  sein 
Brennpunkt  virtuell  ist,  so  bedient  man  sich  zur  experimentellen  Bestim- 

MuUer-PouillGt,  Lehrbuch  dar  Phyaik.   II.   9.  Aufl.  o 

O 
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xtjung  seines  Kadius  der  folgenden  Methode.  Man  stellt  .wei  leuchtende 
Punkte  L  und  7.  (Fig.  93),  etwa  von  hinten  beleuchtete  enge  Blenden,  in 
einem  Pappschirm  so  auf,  dass  ihre  Verbindungslinie  L  l  senkrecht  zur 

Fig.  93. 


Spiegelaxe  GSM  steht.    Von  Z  bezw.  L  werde  ein  virtuelles  Bild  m  7 
bezw    L'  entworfen;  dann  erblickt  ein  in  G  befindhches  Auge  bei  (. 
das  Bildchen  L'  V  gerade  so,  als  ob  daselbst  ein  selbstleuchtendes  Object 
t^re  Kennt  man  die  Strecke  GG'  und  den  Winkel  a  ^  V  GL\  unter  dem 

a  -Li  ( 

das  Bildchen  von  G  aus  erscheint,  so  ist  (sehr  nahe)  tg  j  ^  YG~G" 

Jj  l'      s  g' 

und  da  laut  Gleichung  21,  §•  47          =  ist,  so  folgt: 

GG'  .tga  _  S  G' 
TT'  ~~  sg' 

Nun  ist  aber  GG'  =  SG  +  SG\  also  erhalten  wir  schhesslich: 

tgcc.SG-' 

—  zr^^ii^rrjG' 

Die  Strecken  LI  und  S  ö  kann  man  direct  messen.   Den  Winkel  « 
bestimmt  man  mittelst  eines  bei  G  um  messbare  Winkel  drehbaren  Fern- 
rohreTman  bedient  sich  dazu  des  Goniometers  oder  Spect.ome ters  (sieh 
Gap.  4),  bei  welchem  die  Drehuug  eines  Fernrohres  an  einem  Thed 

Irrpise  abß'eleseu  werden  kann.  , 

Um  dl  Krümmungsradieu  der  Hornhaut  und  der  Linsen  flachen  des 
Hiens^hTichen  Auges  zu  messen,  bediente  sich  Helmholtz  zur  Bes  im- 
Tur  des  Winkels  «  seines  Ophthalmometers  (beschrieben  in  Helm- 
Luz  Phys  «logische  Optik,  und  von  A.  König  in  ^-itschr  f.  Instrii- 
me—le,  ll84).    Dasselbe  ei.aubt  auch  e^  b^TAu 

kleinen  virtuellen  Bildchens  zu  bestimmen,  wenn,  wie  es  ^^^^  ^ 
der  FaÜ  ist,  die  spiegelnde  Fläche  unruhig  bin  und  her  schwankt. 


B. 


Brechung  an  beliebig  vielen  Kugelflächen  mit 
meinschaftliclier  Axe  (centrirtes  System). 


ge- 
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brechender  Kugelflächen.  Unter  einem  centrirten  optischen  Sy- 
stem versteht  man  eine  Anzahl  brechender  Kugelflächen,  deren  Mittel- 
punkte alle  in  einer  geraden  Linie,  der  optischen  Axe  des  Systems, 
liegen.  Die  brechende  Fläche,  auf  welche  das  von  links  kommende  Licht 
fällt,  ist  die  erste;  das  Medium,  welches  links  von  der  ersten  brechen- 
den Fläche,  d.  h.  vor  derselben  liegt,  heisst  das  erste  oder  vordere 
Medium;  das  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Kugelfläche  gelegene 
heisst  das  zweite  u.  s.  w.,  das  rechts  von  der  letzten  Fläche,  d.  h.  hinter 
derselben  gelegene  das  letzte  oder  hintere  Medium.  Zu  einer  An- 
zahl m  brechender  Flächen  gehören  also  stets  m  -f-  1  brechende  Medien. 
Es  werde  mit  n  der  Brechungsindex  des  vorderen ,  mit  n'  derjenige  des 
hinteren  Mediums  bezeichnet,  während  n^,  %  etc.  den  Brechungsquotienten 
des  zweiten,  dritten  etc.  Mediums  bedeute.  Zu  jedem  Medium  werde 
der  reelle  oder  virtuelle  Vereinigungspunkt  desjenigen  Strahlen- 
bttschels  gehörig  angenommen,  welches  factisch  in  dem  betreff'enden 
Medium  verläuft,  gleichviel  wo  der  Vereinigungspunkt  liegen  mag. 

Wir  wollen  zunächst  zeigen,  dass  homocentrische,  von  leuchtenden 
Punkten  im  vorderen  Medium  ausgehende  Strahlen  auch  nach  dem  Durch- 
gange durch  ein  centrirtes  System  brechender  Kugelflächen  homocentrisch 
sind.  Vorausgesetzt  werde  nur,  dass  auch  hier  wie  bei  einer  brechen- 
den Kugelfläche  alle  Winkel  so  klein  seien ,  dass  statt  der  Sinus  und 
Tangenten  die  Bögen  selbst  gesetzt  werden  dürfen,  d.  h.  dass  alle  wirk- 
samen Strahlen  die  brechenden  Flächen  immer  nahezu  senkrecht  treffen. 
Wir  betrachten  also  wieder  nur  die  Brechung  von  Nu  11  strahlen. 

In  Fig.  94  werde  zunächst  ein  auf  der  Axe  liegender  leuchtender 
fnukt  L  angenommen;  wie  wir  wissen,   werden  die   von   ihm'  aus- 

Fig.  94. 


gebenden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  an  einer  brechenden  Fläche 
er  m  einem  Axenpunkte  vereinigt.    Die  erste  Fläche  (Nr.  1)  des 

8* 


llfi  Reflexion  iiiul  Breclamg  des  Lichtes  an  Kugelflächen. 
Systen^s  wird  also  .on  L  einen  Bildpunkt  L,  erzeugen  welcher  auf  der 
Systen.axe  gelegen  ist;  derselbe  sei  reell  und  hege  Med:un.  zwischen 
dir  ersten  und  zweiten  brechenden  Fläche  des  Systems  Dieser  ßüdpunkt 
i,kann  als  Objectpunkt  für  die  zweite  brechende  Fläche  aufge  asst  wer- 
den- .on  ihm  entwirft  letztere  wieder  einen  Bildpunkt  L,  ebenfalls  auf  dex 
Sv  temaxe-  auch  sei  reell.  So  geht  es  von  Fläche  zu  Flache  Von  L.„ 
"edi'eFlächeLinenw^^ 

Verlaufenden  Strahlen  von  L,  zu  kommen  scheinen,  so  ist  letzterer  Punkt 
I  h  arn  selbstleuchtender  Punkt  für  die  folgende  Fläche  (Nr.  4),  welche 
fon  ilTw  eder  einen  Axenpunkt  erzeugt.  Es  bleiben  also  homocen- 
Ssch  von  einem  Punkte  der  Axe  kommende  Büschel  auch  nach  dem 
Durch,ano-e  durch  behebig  viele  brechende  Flächen  homocentrisch.  Die 
fm  äs  Medium  verlaufenden  Strahlen  schneiden  sich  wirklich  oder 
rückwärts  verlängert  in  einem  Punkte  der  gemeinsamen  Axe. 

dIIs  gilt  aber  nicht  nur  für  die  in  der  Zeichnungsebene  ver- 
laufend nJtrahlen,  sondern  wie  schon  aus  der  Rotation  der  Fig.  94  um 
gemeinsame  optische  Axe  ersichtlich  ist,  für  alle  im  Baume  von  L 

nnsfahreuden  Strahlen.  .  .  , 

Liegt  der  leuchtende  Punkt  nicht  auf  der  gemeinsamen  Axe  des 
SvBtems  sondern  ausserhalb  derselben,  z.  B.  m  l  (Fig.  95)  so  ist  zu- 
/ächsTklar,  dass  ahe  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  nach  dem  Durch- 

Fig.  95. 


J,  senkrecht  über  oder  unter  i^,  '"/"''';'Jf,.'L,büschel  hat  keinen 

1.       7       4.«,.  r       Diq  von  h  ausgehende  btraliienuuscuei  nai. 

hegt  72  "iiter  Lo_.    -Uas  von  (2       &        „  ^n^^K^  rrphenden  Hauptstrahl 

aufch  das  Centrum  3f2         ^t^,  ^^^It^ i.st ^^^^^^^^ 

UM,.  Man  darf  es  aber  auffassen  al^sT^^^^^^^      g  selbstleuchtender 

Hauptstrahl        Centrale  ^2  il/^  ^^l^^^^^^^^^^  ^^^^      ^^.^^^  Ver- 

Pankt  72  aussenden  wurde.    Von  diesem  w  ^„|,ei  7.  senkrecht 

einigungspunkt  auf  ^^^^J^^^  ^^l^l^muss  auch 

zu  iHiJfa  steht,  da  hL,  JL  M^M,  «eiici  entworfenen 
das  Theilstrahlenbüschel,  welches  von  dem  duich  Hache 
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Biklpunivte  I2  kommt  luid  in  Fig.  95  schraffirt  ist,  seinen  Vereinigungs- 
punkt in  Ii  haben;  es  bleibt  also  das  von  einem  ausseraxialen  Punkte  I2 
herrührende  körperliche  Strahlenbüschel  auch  nach  der  zweiten  Brechung 
homocentrisch.  Dies  gilt  von  jeder  folgenden  Brechung,  so  dass  hiermit 
ganz  allgemein  bewiesen  ist,  dass  homocentrische  StraUen  nach  dem 
Durchgange  durch  ein  centrirtes  optisches  System  im  letzten  Medium 
homocentrisch  verlaufen,  auch  wenn  der  Objectpunkt  seitlich  von  der 

Axe  liegt.  Es  besteM  also  eine  punktweise  Abbildung  der 
beiden  durch  das  System  getrennten  Räume. 

Es  werde  der  Raum  vor  dem  System  wieder  als  vorderer  oder 
Objectraum,  der  Raum  hinter  dem  System  als  hinterer  oder  Bild- 
raum bezeichnet. 

Gegenseitiges  Entsprechen  der  durch  ein  optisches  56 

System  getrennten  Räume.  Durch  die  Betrachtung  im  vorigen 
Paragraphen  ist  gleichzeitig  erwiesen,  dass  ein  senkrecht  zur  Systemaxe 
gelegenes  Object  nach  jeder  Brechung  einem  ebenfalls  zur  Axe  senk- 
rechten Bilde  conjugirt  ist.  Es  gilt  also  auch  für  das  ganze  System 
wie  früher  für  eine  brechende  Fläche  die  Regel: 

Senkrecht  zur  Systemaxe  gelegene  Querschnitte  des 
Objectraumes  werden   in  wieder   senkrechten  Quer- 
schnitten abgebildet. 
Es  werde  wieder  der  im  Objectraume  gelegene  Querschnitt  als  die 
„  Objecteb  ene " ,  der  zu  ihm  conjugirte  Querschnitt  als  die  „Bild- 
ebene" bezeichnet.    Die  Strahlenbüschel,  welche  sich  in  den  Punkten 
der  Bildebene  reell  oder  rückwärts  verlängert  schneiden,  verlaufen  stets 
im  Bildraume,  während  die  Bildebene  selbst  ihren  Ort  im  Objectraume 
haben  kann.  Aber  ebenso  wie  man  den  Vereinigungspunkt       (Fig.  94) 
zum  Medium  %  gehörig  betrachten  muss ,  ebenso  gehört  die  Bildebene 
stets  dem  Bildraume  an,  wo  sie  auch  liegen  mag,  weil  eben  die  den  Bild- 
punkt bildenden  Büschel  im  Bildraume  verlaufen. 

An  einer  brechenden  Fläche  hatten  wir  bewiesen,  dass  für  jedes 
Paar  von  conjugirten  Querschnitten  sowohl  die  Lateral-  wie  die  Angular- 
vergrösserung  einen  constanten  Werth  hat,  welches  Puuktepaar  man 
auch  betrachten  mag.    Da  auch  dieser  Satz  von  Fläche  zu  Fläche,  an- 
gewandt werden  kann,  so  erhalten  wir  ferner  folgende  wichtige  Regel: 
In  jedem  Paar  in  Bezug  auf  ein  optisches  System 
conjugirter  Querschnitte  ist  die  Lateral-  und  die 
Angularvergrösseruug  constant. 

Beziehung  zwischen  der  Lateralvergrösserung  und  57 
der  Winkelvergrösserung  eines  optischen  Systems  (La- 
grange-Helmholtz'sche  Gleichung).    Bezeichnet  mau  di.- 

Winkel,  welche  ein  Strahl  beim  Durchgänge  durch  ein  System  brechender 
Kugelflächen  mit  der  Axe  im  ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  letzten 
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Medium  bildet,  mit  u,  u-j,  ih  etc.  u',  die  entsprechenden  Bildgrössen  in 
den  Schnittpunkten  dieses  Strahles  mit  der  Axe  aber  mit  y,  yi,  y^  etc. 
y\  so  gilt  gemäss  der  von  Lagrange  für  eine  Fläche  bewiesenen 
Gleichung  11  (§.  43)  successive  für  ein  System  von  z.  B.  sechs  einzelneu 


Kugelüächen : 


tg  U2 

n 

y 

tgu 

n.2 

iL 

tgu^ 

 n.2 

Vi 

tg  U2 

y± 

tg  Ui 

Vi 

tg  u-i 

yijjjji^^^  (Fläche  6). 

Durch  Multiplication  der  linken  und  rechten  Seiten  aller  Gleichun- 
gen erhält  man  die  Gleichung: 

iL  .  —  —  26) 

y      tgu  n' 

wo  jetzt  ^  dieLateralvergrösserung  und  ^  die  Angularvergrösserung 
in  Bezug  Lf  das  ganze  System  bedeutet,  und  n  und  n'  die  Brechungs- 
indices  des  vorderen  und  hinteren  Mediums  sind.  Die  oft  auch  in  folgen- 
der Form  geschriebene  Gleichung: 

y'  .  n'  .  tgu'  =  y  .  n  .  tgu  .   .    .   .   •    26  a) 

wurde  zuerst  von  Helmholtz  für  ein  System  abgeleitet.  Sie  stimmt  in 
der  Form  genau  mit  der  von  Lagrange  für  eine  Fläche  aufgestellten 

Gleichung  11  (§•  43)  überein. 

Mittelst  der  bisher  für  ein  System  aufgestellten  Gesetze  gelingt 
es  nach  dem  Vorgange  von  Abbe  leicht,  alle  Beziehungen  abzuleiten, 
welche  zwischen  conjugirten  Punkten"  beziehungsweise  Querschnitten  in 
den  durch  ein  System  getrennten  Bäumen  stattfinden  müssen  ohne 
speciell  die  Lage  und  die  näheren  Eigenschaften  der  einzelnen  Ivugel- 
flächen  oder  das  Gesetz  der  Brechung  beziehungsweise  Spiegelung  zu 
kennen.  Es  werde  hinfort  nur  vorausgesetzt,  dass  sich  das  Licht  gerad- 
linig fortpflanze,  d.  h.  dass  wir  es  mit  Lichtstrahlen  zu  thun  haben 
(vergl.  §.  3). 

58       Abbildung  eines  beliebigen  Punktes.  Im  Objectraume  sei 

gegeben  die  Lage  und  Entfernung  a  (Fig.  96)  zweier  Q-rschnitte  /. 
und  Q;  im  Bildraume  die  Lage  und  Entfernung  a'  der  zu  ^  -^  ^  00- 
jugirten  Querschnitte  L'  und  Q'.    Ausserdem  sei  gegeben  die  Lateral 
vergrösserung       =  ^  in  dem  Ebenenpaar  L  und  L'  und  die  Lateral- 

^1 
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verffrössei'une  Vn  =  —  in  dem  Ebenenpaar  Q  und  (/.   Damit  ist  die 

2/2 

gesamnite  Abbildung  bestimmt.  Es  schneide  z.  B.  der  beliebige 
Strahl  I  die  Objectebenen  in  den  Punkten  i  und  0.  Mittelst  der  "Werths 
Vi  und  «'o  findet  man  dann  die  zu  i  und  s  conjugirten  Punkte  i'  und  z' 
und  somit  den  zu  I  conjugirten  Strahl  I'  als  Verbindungslinie  von  ^'  und 
z'.  Schneidet  ein  zweiter  Strahl  II  die  Objectebenen  in  g  und  iv,  so 
erhält  man  wieder  mittelst  Vi  und      die  conjugirten  Punkte  g'  und  to 

Fig.  96. 


und  somit  Strahl  II'.  Der  Schnittpunkt  P  der  beiden  Eintrittsstrahlen 
2  und  II  muss  sowohl  auf  dem  Strahle  I'  wie  auf  II'  liegen,  d.  h.  es  ist 
der  Schnittpunkt  F'  der  beiden  Austrittsstrahlen  I'  und  II'  der  zu  P  con- 
jugirte  Punkt.  Da  aber  jeder  Punkt  des  Objectraumes  als  Schnittpunkt 
zweier  die  Querschnitte  L  und  Q  schneidenden  Strahlen  aufgefasst  werden 
kann,  so  kann  man  zu  jedem  Objectpunkte  seinen  Bildpunkt  finden.  Es 
ist  also  die  ganze  Abbildung  bestimmt,  wenn  sie  in  zwei  Paaren  couju- 
girter  Querschnitte  gegeben  ist,  deren  Lage  bekannt  ist. 

Existenz  von  Brennpunkten  (teleskopisclies  System  59 

als  Ausnahmefall).  Statt  der  beliebig  gerichteten,  durch  P  ge- 
legten Strahlen  I  und  //  wollen  wir  den  Punkt  P  abbilden  mittelst  zweier 
Strahlen,  deren  Eichtungen  durch  folgende  Bestimmung  festgelegt  seien: 
Es  laufe Strahl7(Fig.  97,  a.  f.S.)  parallel  zur  Axe,  während  der  Strahl 
II  so  gerichtet  sei,  dass  sein  conjugirter  Strahl  II'  im  anderen  Räume 
zur  Axe  parallel  laufe;  zu  Strahl  I  gehöre  der  Strahl  1',  welcher  die  Axe 
im  Punkte  B'  und  unter  dem  Winkel  u'  schneide ;  da  die  Ebenen  L'  und 
Q'  conjugirt  sind  zu  L  und  Q,  so  auch  die  Punkte  i',  s'  zu  den  Punkten 
«,  z  und  g',  lo'  zu  ry,  lo.  Der  Strahl  II  schneide  die  Axe  des  Object- 
raumes im  Punkte  B  und  unter  dem  Winkel  M.  Da  für  das  Ebenenpaar 
Xundi'  bezw.  q  und  die  Lateralvergrösserung  gleich  bezw.  ist, 
80  gilt  zunächst: 
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bei  der  besonderen  Wahl  der  Strahlen  ist  für  den  Strabl  I  im  Object- 
raume  i  L  —  e  Q,  also  auch  yi  =      zu  setzen. 

Da  aber  auch  iL  =  zQ  =  I'N  gilt,  so  wollen  wir  für  den  Strahl  I 
hinfort      =  yi  =  V  setzen,  so  dass  wir  erhalten: 


y 
y 


=  V. 


oder 


Fig.  97. 


^2  _  1^ . 


2/1 


^1 


^  1 

g' 

B 

i 

B' 

.r 
1 

y' 

o' 

0 

L  N 

Q  S 

Ii           N'  • 

 V — 

Q' 

d 

Es  sei  die  Strecke  BL  =  d  und  L  Q  =  a;  entsprechend  ^'L'^d' 
und  L'  Q'  =  a'.  Aus  den  ähnlichen  Dreiecken  B'  L'  i'  und  i  u  z,  wo 
Strecke  i'  o'  \\'L'  Q'  ist,  folgt: 

B'L'  _  i'o'  L'  Q'       ^  _  L'  Q' 

YU  ~  o'z'  ~  Q'z'  -  Q'o'      Q'z'  -  i'L" 
oder  die  Zeichen  für  die  verschiedenen  Strecken  eingesetzt: 


2/.' 


2/2  —  yi 


oder    d'  =  a'     ,        ' ;  =  «' 
y-2  —  2/1 


^-  1 


^1 


also: 


d'  =  a' 


«1 


27) 


Analog  erhalten  wir  für  den  Strahl  II,  da  dessen  conjugirter  Strahl 

parallel  zur  Axe  im  Bildraume  verläuft: 

(j'L'  =  w'Q' 

also  ,  , 

2/1  =  !h 
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ist,  so  gilt  für  das  conjugirte  StrahleniDaai-  II  und  II': 

Vv  =  2/2'  =  y\ 

also  auch 

y'     j  y' 

yi=—  und   2/2  =  — 

Vi 

oder 

y^.  —  ^. 
yi  ■ 

ans  den  ähnlichen  Dreiecken  BgL  und  gotv,  wo  go\\LQ  ist,  folgt: 

_  (jO  _  LQ 


oder: 


also: 


gL        ow       w  Q  —  gL 


Vi     y-i  —  y^ 


d  —  a  —  —  a 


Vi—  yi       Ml  _  i 
yi 


und  schliesslich: 

Die  Gleichungen  27  und  27a  lehren,  dass  die  Schnittweite  d'  des 
btrahles  I  im  Bildraume  unabhängig  von  der  Schnitthöhe  y  des  conju- 
giHen  Strahles  Jim  Objectraume  und  dass  analog  d  unabhängig  von  y'  ist 
_  In  welchem  Abstände  von  der  Axe  die  ihr  parallelen  Strahlen  J 
im  Objectraume  auch  laufen,  stets  schneiden  die  zu  ihnen  conjugirten 
Strahlen  J  die  Axe  im  Bildraume  in  gleicher  Entfernung  d'  vom  Orte 
der  festen  Ebene  L',  d.  h. : 

Alle  parallel  zur  Axe  im  Objectraume  verlaufenden 
strahlen  schneiden  sich  in  einem  Axenpunkte  des 
Bildraumes  (hinterer  Brennpunkt)  und  alle  von  einem 
ganz  bestimmten  Axenpunkte  des  Objectraumes  (vor- 
derer Brennpunkt)  ausgehenden  Strahlen  sind  im  Bild- 
räume  parallel  zur  Axe  gerichtet, 
es  enfZ"'tV'i  ^'l^f'^''''  von  Brennpunkten  nachgewiesen,  denn 

tisch  !t  1  ■  ^^P^^*^^-'-^"-^««;  ^^eide  Punkte  sind  also  begrifflich  ideu- 
Uns  r  rIw!"  '"^T"".  ^^^«'^^"deu  Fläche  eingeführten  Brennpunkten, 
opt  hfrSvlm  u"'  'v"'^^^^  brechendes,  also  auch  spiegelndes 
gemact  wo'   en    das      ••  "^"l  --J«— tzung  ist  stillschweigend 

FaUe  ;    bt  der^N  Ebenenpaar  variirt.    Nur  in  diesem 

bleibt  der  Nenner  v,  -  v,  in  den  Gleichungen  27  für  d  und  d' 
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onstant  is  ^Eiu  solches  optisches  System  nennt  man  daher  em 
llles^OV^L^^^    dasselbe  tritt  hei  unserer  Betrachtungsweise  so- 
ifch  als         gan.  besonderer  Fall  aus  den  allgemeinen  optischen 
tlmen  heLf  und  bedarf  einer  besonderen  Erörterung  (siehe  spatex 

''Li  ungleicher  Grösse  von       und       giebt  es  also  stets  Je  einen 
Brennpunkt  in  jedem  Abhildungsraume,  aber  auch  nur  je  einen. 

6Ü         EinfüHrung  der  Brennweiten.    Andererseits  gilt  im  Dreieck 
i'o'^'  (Fig.  97):  «  ,  o'/ 

tg  z'  i'  o'  =  77" 

oder,  da  der  Winkel  bei  i'  gleich       ist  und  o' =  Z/.'  -       -d  o'i' 


=  a':  I       „.  I 


Man  multiphcire  die  rechte  Seite  oben  und  unten  mit       so  er- 

worin  laut  §.  59  y^,y  =      -d  =  ^i  ist,  so  dass  wir  erhalten: 

■    y    __      a'   28) 

tgii!      v-i  — 
„0  F  eine  Consta-te  in  Bezug  auf  da,  gegebene 
Ind  »US  de-  gegebenen  Grössen  bereobnet  werden  kann.   Diese  Gle.cl 

heisst  in  Worten:  CA  eines  axen- 

Zwischen  dem  -ukrechten  Abstände  (,^  eines 

parallelen  Strahles  O^J-^^^-^^^^^'ti^t.in  conju- 
Lsjenigen  Winkels  (n'),  ;;^f,  reht  f  ür  jedes 

girter  Strahl  die  Axe  schneidet,  bestel  t 

d^  i!=:  — .den  a.e..a...»e.en 
Strahl  II';  es  ist  laut  Flg.  97: 

wo   2/2  —  .Vi 

oder  Zähler  und  Nenner  mit  y'  multiplicirt : 
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tgu- 


worin  laut  §.  59 


—r  =    Uud  —r 


y' 


y' . 


—  ist, 

Vi 


so  dass  wir  erhalten: 


JL 
tg  II 


F 


28  a) 


Vi    —  Vi 

oder  in  Worten: 

Zwischen  dem  senkrechten  Abstände  (y')  eines  axen- 
parallelen  Strahles  im  Bildraume  und  dem  Neigungs- 
winkel (m)  des  zugeordneten  Eintrittsstrahles  gegen 
die  Axe  besteht  ein  constantes  Verhältuiss. 
Die  Constante  F,  welche  wiederum  aus  den  gegebenen  Grössen 
berechnet  werden  kann,   bezeichnet  man  als  die  „Brennweite  deS 

Objectraumes"  oder  als  die  „vordere  Brennweite". 

Einführung-   der  Brennebenen  oder   Unstetigkeits-  61 

ebenen.  Es  werde  durch  die  beiden  im  §.  59  bestimmten  Brennpunkte 
B  und  B'  (Fig.  98)  je  eine  zur  Axe  senkrechte  Ebene  gelegt  und  be- 

Fig.  98. 


zughch  als  die  vordere  Brennebene  und  hintere  Brennebene 
üezeichuet.  Es  soll  die  Eigenschaft  dieser  Ebenen  bestimmt  werden. 
iJazu  bilden  wir  einen  beliebigen  Strahl  IJI  ab,  welcher  die  Axe  unter  dem 

mkelu  und  die  vordere  Brennebene  in  der  Höhe  h  schneidet.  Sind  / 
^na  ^  die  Schnittpunkte  des  Strahles  III  mit  den  festen  Querschnitten 

tinrl^^  des  Objectraumes,  so  findet  man  mittelst  v,  und  v,  wieder  die 
conjug„.ten  Schnittpunkte  i'  und  in  den  Querschnitten  L'  und  Q'  und 
dem  w'""!  7  ''""i'^Sn-ten  Strahl  III'.  Letzterer  treffe  die  Axe  unter 
Höhe //"m  pikte  V"^"^'"^^  Brennebene  des  ßildraumes  in  der 
hält  Bkh^  ""'^    "  '^'''''^^''^  zm-Axe,  ebenso  i' o'  und  h'w',  so  vei- 
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wie  leicht  aus  der  Figur  98  ersichtlich  ist,  kann  für  diese  Gleichungen 
geschrieben  werden: 

^_L:ZL1L  =  ^,    und  =  j 

_  Ii'       d'  2/1  -  <^ 

Laiit  der  Gleichungen  des  Paragraphen  59  gilt 


a       «1  —  ^2 


_ 
1' 


  und 

d    ■  ^2 

so  dass  wir  erhalten: 

Laut  Annahme  ist: 

2/2  =  2/2  • 

,eUen  wi,  diese  Werfte  in  !bige  ffllichü^gen  ein  „ud  baacMen.  das, 


gemäss  der  Figur  j,^,  _      =  „Mj 

1/,  —  !/i  =  »  •  'f" 
ist,  so  erhalten  wir  schUes.lieh  ans  den  vorstehenden  Gleiehnngen-. 


tgu 

und 


Ji' 

=  a 


h  o! 
a  •  — 


tgu'  ^2  —  ^ 


29) 


Biese   Gleichungen  ^e^^'  ^^^^  j:;^^  W^eMgln 
System  das  Verhnltniss  Schnitthoh     e  ^ 

sLahles  in  der  ^^^^^^^^^'^^^lllfj^^^^^^  im  Object- 

raumes)  .u  der  Tangente  seines  Neigungsw  ^^^^^^ 

räume  (bezw.  Bildraume)  gegen  die  Axe  ^,  ^ 

Letztere  haben  dieselben  Werthe  wie  die  Verhältnisse  ^  und 
des  §  60.   Wir  haben  hier  also  eine  allgemeinere  Bedeutung^der  Brei, 
weiten  ^  und  F  gewonnen.   In  Folge  der  Constan.  von  ^  und  , 

bangt  die   Schnitth5he  eines  ^^^^ 
Raumes  nur  ab  vom  Axenwjnkel        -^;^;»^^':^i,f,nenden  Strablen 
Baume.     Alle  unter  demselben  demselben  Punkte 

schneiden  die         «re  Bre.nie  ;en   als    -  ^ 
y  im  AbStande  /.  von  ^er  Axe   aUe  v  ^  strahlen  ver- 

Brennebene im  AbStande  h  von  aei 
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12.5 


lassen  das  optische  System  einander  parallel,  und  zwar  unter  dein 
Winkel  Ii!  gegen  die  Axe  geneigt.  Zwischen  den  Grössen  /*,  //',  u  und  u' 
bestehen  die  Gleichungen  29).  Die  Punkte  der  Brennebenen  haben 
also  die  Eigenschaft,  dass  sich  in  ihnen  die  parallelen 
Strahlenbündel  vereinigen,  d.  h.  sie  sind  den  unendlich  fer- 
nen Punkten  conjugirt.  Die  Brennebenen  selbst  haben  also 
ihr  Bild  im  Unendlichen;  man  nennt  sie  daher  auch  Unstetig- 
keitsebenen.  Dieselben  spielen  bei  der  Abbildung  eine  wichtige  Rolle. 
Ebenso  die  durch  die  Gleichung  29  definirten  Brennweiten.  Die  Zahlei;- 
werthe  von  F  und  F'  sind  für  die  verschiedenen  Arten  optischer  Systeme 
von  einander  verschieden,  stets  aber  bleibt  die  gegebene  Definition  und 

Bedeutung  der  Brennweiten  die  gleiche.  Es  kann  der  Quotient  — ^  und 

tg  u 

Ii 

aber  noch  anders  ausgelegt  werden.    Davon  handle  der  folgende 
Paragraph. 

Definition  der  Brennweiten  nach.  Ga  USS,    Es  sei  in  JP 

ein  vom  System  S  (Fig.  99)  unendlich  entferntes  Object,  z.  B.  die  Sonne. 

^.  Die  von  iedem  Sonnenpunkte  aus- 

'  gehenden  Strahlen  können  als  einander 

parallel  angesehen  werden.  Es  fallen 
also  lauter  Strahlencylinder  auf  das 
System  S  auf,  welche  in  den  verschiede- 
nen Punkten  der  hinteren  Brennebene  B' 
vereinigt  werden.  So  entsteht  somit  in 
B'  ein  kleines  Sonnenbild.  Die  Grösse  desselben  sei  h',  während  der 
Winkel,  welchen  die  äussersten  Strahlencylinder  mit  der  Axe  bilden, 

gleich  u  sei.    Dann  ist  die  vordere  Brennweite  ^gleich  —\  gleich  der 

\  tgu/ 

Grösse  des  Sonnenbildchens,  getheilt  durch  die  Tangente  des  Winkels, 
unter  welchem  die  Sonne  vom  System  aus  erscheint.  Letzterer  Winkel 
heisst  der  Sehwinkel  oder  die  scheinbare  Grösse.  Man  kann  also 
die  Brennweite  auch  definiren,  wie  folgt: 

Die  vordere  Brenn  weite  ist  das  Verhältni.ss  der 
Bildgrösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes  zur 
Tangente  des  Sehwinkels,  unter  dem  das  Object  vom 
optischen  System  aus  gesehen  wird. 
Analog  ergiebt  sich: 

Die  hintere  Brennweite  ist  das  Verhiiltniss  eines 
Objectes  in  der  vorderen  Brennebene  zur  Tangente 
der  scheinbaren  Grösse  seines  im  Unendlichen  befind- 
lichen Bildes. 

Man  bezeichnet  diese  Quotienten  mit  dem  Namen  Brennweite 
cl.  h.  man  vergleicht  sie  mit  einer  Strecke,  weil  sie  bei  einer  brechen- 
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den  Kugelfläche  in  der  That  identisch  sind  mit  dem  Abstände  des  Brenn- 
Punktes  vom  Scheitel  der  Kugelfläche  (siehe  später  §.  69). 

Allgemeinste  Form  der  Abbildungsgleicliungeii  in 

einem  optischen  System.  Nachdem  wir  nachgewiesen  haben  dass 
es  in  iedem  optischen  Systeme  (mit  Ausnahme  des  teleskopischen)  Brenn- 
ebenen giebt.  deren  Lagen  aus  den  gegebenen  Constan  en  gefunden  wer- 
den wollen  wir  die  Maassbeziehungen  aufstellen,  welche  zwischen  den 
Punkten  des  Object-  und  Bildraumes  bestehen.  Wir  ge^^™  hierzu  zum 
--ück  und  benutzen  die  dort  gebrauchte  Fxg.  97  Es  soll  eme 
Formel  gefunden  werden,  welche  aus  der  Lage  des  Punktes  P  diejenige 
des  zu  I  conjugirten  Punktes  P'  zu  berechnen  gestattet  Gegeben  seien 
t!  de  die  Lage  der  festen  Ebenenpaare  i,  L'  und  Q,  Q\  sowie  die  Ver- 
Irösserungsverhältnisse      und  ...   Nach  dem  Bisherigen  sind  uns  dann 

aus  den  Gleichungen   d'  =  a'  und  ^  =  «  auch  die 

'  Oerter  der  beiden  Brennpunkte  5'  und  B  gegeben.  Wir  sollen  von 
diesen  Punkten  aus  die  Strecken  auf  der  Axe  rechnen  und  zwar  wieder 
positiv  imSinnederLichtfortpflanzung,negativ  im  umgekehrten  Sinne^ 

Ebenfalls  werde  der  senkrechte  Abstand  ,  oder      eines  Punktes  P  be  w 
P'  positiv  oder  negativ  in  Rechnung  gebracht,  je  nachdem  derselbe 
ober-  oder  unterhalb  der  Axe  liegt.     Es  ist  also  der  Punkt  P 
gegeben  durch  die  Coordinaten 

p^JSf  =  y     und    N  B  =  oc . 
Aus  ihnen  muss  mit  Hülfe  der  gegebenen  Grössen  der  Werth  der  Coor- 

dinaten  ,        ^  i 

p'  N'  =  y     und    N'B'  =  X 

des  zu  P  conjugirten  Punktes  P'  berechnet  werden  können. 
Laut  Gleichung  28a)  ist  nun: 

y'  =  F  .  fgu; 

andererseits  folgt  aus  A -BP 

t(ju  =  y/x, 

F   30a) 


2/  =  ?/  •  - 


Kechnung  gefunden  wird. 

Im  Dreieck  5' P'iV' ist  nun: 
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Iso: 


x'  =  y'  jtgu', 

\  orin  laut  Gleichung  28,  §.  60  tgu'  =  y/F'  ist;  da  y'  berechnet  und  y 
gegeben,  F'  aber  eine  gefundene  Constante  des  Systems  ist,  so  ist  auch 
.1er  Axenabstand  x'  des  zu  P  conjugirten  Punktes  JP'  bekannt.  Aus 

len  beiden  letzten  Gleichungen  folgt: 

x'  =''^.  F', 

y 

;ilso: 

y"  F" 

welche  Gleichung  im  Verein  mit  der  Gleichung  —  =  —  ergiebt: 

j  y  ^ 

XX'  =r  JFF'  ] 

iiiid 

?/  ^  ^_  ^1 30) 

y  ~  X  ^  JF'j 

Diese  beiden  Gleichungen  stellen  alle  Abbildungsverhältnisse  dar, 
welche  in  einem  optischen  centrirten  Systeme  möglich  sind. 

Durch  sie  ist  mau  im  Stande,  aus  den  Goordkiaten  x,  y  des  Object- 
runktes  in  Bezug  auf  den  vorderen  Brennpunkt  die  Coordinaten  x'  y' 
les  Bildijunktes  zu  bestimmen  in  Bezug  auf  den  hinteren  Brennpunkt 
.Is  Coordinatenanfang,  falls  die  Lage  der  Brennpunkte  und  die  Grösse 
r  Brennweiten  auch  ihrem  Vorzeichen  nach  bekannt  sind  Diese 
unseren  Gleichungen  30  zu  Grunde  liegenden  Constanten  sind  aber  leicht 
'  xperimentell  zu  bestimmen.  Hierüber  siehe  §.  84.  Gleichzeitig  sind 
unsere  Abbildungsgleichungen  von  der  einfachsten  Form.  Uebrigens 
md  dieselben  identisch  mit  den  für  eine  einzige  brechende  Kugelfläche 
iligeleiteten  Gleichungen  (vergl.  §.  46). 

Die  vier  verschiedenen  Arten  der  durch  optische  64 

Systeme  möglichen  Abbildung.  Da  die  gesammte  Abbildung 
'uittelst  eines  centrirten  optischen  Systemes  durch  die  Gleichungen  xx' 

-  FF  und  —  —  —  des  vorigen  Paragraphen  dargestellt  wird,  so 
l-'nnen  etwaige  Unterschiede  bei  der  Abbildung  verschiedener  Systeme 
''"r  ün,ch  das  Vorzeichen  der  Constanten  F  und  J"  hervorgerufen  werden. 
I  -  können  und  alle  möglichen  Werthe,  sowohl  positive  wie  negative 
•-mehmen  Setzt  man  der  Klarheit  wegen  für  unsere  jetzige  Betrachtung 
—      so  werden  unsere  Gleichungen 


xx'  =z  ]c 

y  X 


31) 
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Je  nach  den  Vorzeichen  von  h  und  F  können  also  höchstens  vier 
ivten  von  Abbildung  entstehen.  Es  kann  Ic  posit.v  und  „egaüv  sein, 
t^rend  für  jede  dieser  beiden  Abbildungsarten  F  pos.tiv  oder  negativ 
::lden  kann'  Welches  sind  die  Unterschiede  dieser  v.er  Abbddungs- 
arten  ? 

Snnt4^!S;  eine,  negativen  .  ein  negatives  .'  und  eine, 
positfven  rein  positives  Object  und  Bild  liegen  stets  auf  gleichen 
le  t  n  der  bezüglichen  Brennpunkte.  Da  das  Product  X  .  x'  constant 
fs t  so  wLst  .  wenn  abnimmt  und  umgekehrt.  Es  wandern  dem- 
nth  Object  und  Bild  in  entgegengesetzter  Richtung,  h-  geM  das 
Obiect  von  links  nach  rechts,  so  das  Bild  von  rechts  nach  Imks  Man 

'ett  eine  solche  Abbildung  ^  ^  f/"^  4.  2) 

Spiegelung  von  Lichtstrahlen  auf  (vergl.  §.  49  bis  bl). 

der  Consta»,        P^äuctes  X        "  ekehrt.    Es  wandern  also  Object 

grosser,  wenn  X  '"^^f.JStL       ^-  ^"^^"^ 

und  Bild  gleich.e,t,g  m  ä''"»!^"  ^'*^^^^^^^^^     ,„„  „„^3  „„h  reehts. 

■*"tiL^^::n''rrHnnri^tt^i-S>eic>-cnünteraH.ednn. 
gen,  je  naehden,  das  Yor.eiehen  .on  F  plns  oder  mmns  .st. 

lÄIi-en  Wert.en  ,on  .  eine  positive  oder  auf- 
rechte  Lateral,er,rössernng         >  o),  dagegen  eine,n  negativen  .  e,„. 
verkehrte  Utsralvergr.BS,rnng         <  o).   Es  wird  also  einenr  Object 
rechts  be.w.  links  v„,B  vorderen  Brennpunkte  ein  aufrechtes  be.w.  ^ 
umgekehrtes  Bild  entsprechen,  oder  knrx:  der 
Der  Objectraum  links  vom  't, "wbildet  (!).  49 

:.:rver;:rg:n^'::at?Ä^^^^ 

teren  Brennpunkte. 

Snn'LfpSf  ;iHWen  Werthen  von  .  negative  Werthe  der 
Latera,vergr.ssernng(f  <0),  dagegen  negativen  Werthen  von  , 
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eine  positive  oder  aufrechte  Lateralvergrösserung.  Hier  entspricht  also 
einem  Object  rechts  bezw.  links  vom  Brennpunkte  ein  umgekehrtes 
bezw.  aufrechtes  Bild,  oder  kurz: 

Der  Objectraum  links  von  der  vorderen  Brennebene  wird  auf- 
recht, der  Objectraum  rechts  davon  wird  umgekehrt  abgebildet  (§.  51 
Spiegelung  am  Convexspiegel,  §.  82  Brechung  an  ideellen  Zerstreuungs- 
linsen). 

So  abbildende  Systeme  nennt  man  negativ  oder  dispansiv.  Die- 
selben zerstreuen  parallele  Einfallsstrahlen,  so  dass  letztere 
sich  erst  rückwärts  verlängert  schneiden. 

Die  vier  Arten  von  Abbildung  unterscheiden  sich  also  durch  die 
Art  des  Wanderns  von  Object  und  Bild  (Spiegelung  bezw.  Brechung) 
und  durch  die  Richtung,  welche  das  Bild  gegenüber  dem  Object  besitzt 
(Collectiv-  und  Dispansivsysteme).  Bei  der  Spiegelung  an  einer 
Kugelfläche  haben  wir  demgemäss  zu  unterscheiden  zwischen  den  Con- 
cav-  oder  Hohlspiegeln  (collectiv)  und  den  Convex-  oder  Zerstreuungs- 
spiegeln (dispansiv).  Bei  der  Brechung  ist  eine  Kugelfläche  collectiv 
oder  dispansiv,  je  nachdem  das  Centrum  der  Kugelfläche  im  dichtereu 
oder  dünneren  Medium  liegt. 

Angularvergrösserung  oder  Convergenzverhältniss.  65 

Es  seien  in  Fig.  100  L  und  L'  zwei  conjugirte  Punkte  der  Axe  in  Bezug 
auf  das  System ^S;  ihr  Abstand  von  den  Brennpunkten  B  bezw.  B'  sei 
wieder  x  und  x' ,  während  «  bezw.  ?/  den  Neigungswinkel  eines  durcli 

Fig.  100. 


L  gehenden  Strahles  und  seines  conjugirten,  durch  L'  gehenden  Strahles 
gegen  die  Axe  bedeute.  Die  Brennweiten  des  Systems  seien  F  und  F'. 
Es  gilt  dann  ganz  allgemein  (§.  Gl): 

F=l-    und  F'=J^. 

tcju! 

Sind  h  und  h'  die  Schnitthöhen  B  b  und  B'  h'  der  l)eiden  betrachtete 
•strahlen,  so  gilt: 

h  =  -x.U,u    und       =  a;' .///(— n')  =  — 
also  erhalten  wir: 


en 


F^--:^'M±    und    F'  =  -x-'^ 


oder: 


tqu 


tgu' 


MU  Her- Pou  i  I  le  t,  Lolirbucli  d.'r  Physik.    H.    9.  Aull. 
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tgn^  Z.  =  _  4  32) 

^  nur  von  dem 


(tq  lo" 

Hieraus  folgt,  dass  die  Angularvergrösserung  ^ 
Absta.de  .  he.w.      der  -Jugirten  Pun.te  X  und 
dass  die  Angularvergrösserung  constant  ist  für  die  yerschieüe 

aber  auch: 

tojl  .  iL  =  — 
tgu  '  y  «" 
A  V  den  BrechungsindeK '  des  Mediums  vor  und  hinter  dem 
i;tltd:ute:     verbindet  man  diese  Gleichung  mit  unserer  obigen 

Formel,  so  erhält  man:  , 

p     y           n  ^  .  y_, 

—  — r  •  TT  W  '  II 


Laut  der  .weiten  Abbildung.gleictaug  (30,  §.  63)  für  conjagirte 

Ordinaten  gilt  ferner: 

j/.  ^  ^  =  — • 
y         F  ^ 

Die  beiden  Gleichnngen  zasa,nmen  ergeben  also  die  wichtige  allge- 
meine  Beziehung:  ^,  j^-,, 

'n  ^ 

.eiche  wir  schon  für  eine  ^^^"^^0^ 
(13,  §.  44).    In  jedem  optischen  System  verhal  si  h  al  ^.^ 

Ld  X  des  vorderen  Mittels  zu  ^-^J-^g^^f^  -^^";;:  Brennweite.  Man 

.ordere  Brennweite  ^-^^^f^^^'^Zn^^^^^^  '^-^^ 
kann  also  das  Verhältniss  der  Brennweiten  ein  s  b  ^^^^^^^ 

mit      =  ^"  ist. 

tbrr;wet^""e„,l  cier^Ab^and  de-  co„„,.e„  .«a- 
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8' 

ebenen  von  einander.  Wir  wollen  das  Verhältniss  y  kennen  lernen,  wenn 

sich  das  Objectebenenpaar  längs  der  Axe  fortbewegt.  Sind  die  Abscissen 
von  L  und  L'  gleich  x  und  x',  so  diejenigen  von  0  und  0'  gleich  x  -\-  8 
and  ±'  -f  ö'. 

Es  gilt  somit: 

xx'  —  FF' 

(x  4-  8)  (x'  +  8')  =  F.  F'. 

Multiplicirt  man  die  letztere  Gleichung  aus  und  subtrahirt  davon 
lie  erstere,  so  erhält  man: 


x8'  -\-x'8  +  88'  ^  0 

iJer 


34) 


Man  erkennt  hieraus,  dass  im  Allgemeinen  das  Verhältniss  ^  noch 

8 

on  8  abhängig  ist.  Es  ändert  sich  also  j  nicht  nur  mit  x,  sondern 
uich  noch  mit  der  Grösse  des  Abstandes  8  der  Objectebenen.    Für  sehr 

leine  Werthe  von  8  jedoch  kann  ^  gegen  Eins  vernachlässigt  werden, 
^'■  odurch  man  erhält 

8  ~  x' 
oder  in  Folge  von  xx'  ~  F  .  F': 

8'    IP^F" 

In  diesem  Falle  ist  i  nur  noch  von  x  abhängig;  fasst  man  jetzt 
•|  und  8'  als  die  unendlich  kleinen  Zuwachse')  von  x  und  x'  auf,  wenn 
"an  von  e.nem  conjugirten  Ebenehpaar  zum  unendlich  benachbarten 
"•'^i-geht,  so  nennt  man  das  Verhältniss  ^  auch  die  Axialvergrösse- 
"'ng  des  Systems. 

Das  Vorzeichen  von  8'  ist  dasselbe  wie  von  8,  wenn  dasjenige  von 

'üge^d^piegelung  eine  rückläuflge  Abbildung  ist. 

■)  Die  einfache  Differentiation  der  Gleichung       =  ^J"  e.gi,,,, 

^Vniteres:  —  =  _  £LlZ.' 

dx  ' 


9* 
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Beziehung  zwischen  der  Axial-,  Angular-  und  Lateral- 

^"■^Mui™n.an  die  .echte  Seite  der  Gleichung  35  in.  Zähler  und 
Nenner  mit  F,  so  erhält  man: 


Darin  ist  ^  =      =  F  zu  setzen  und 


TT '  Ii' 

_  =  — ;  fühlt  man  für 
F        n ' 


das  VerhältnisB  |  das  Zeichen  G  ein,  so  wird  also  unsere  Gleichung: 


n 


oder 


36) 


72       n  ■ 

d.  h.  in  Worten:  Die  Axialvergrösserung  ist  f 
jugirten  Punktepaaren  proportional  dem  Quadrat  der 

^"^S^rr^;-  aus  Angular-  u^  A^al.r„ 
durch  die  Lateralvergrösserung,  so  erhält  man  den  Werth  Eins, 
zeichnet  man  mit  A  die  Angularvergrösserung -(|^),  so  wird  also  stets: 

A.  G       ,   37) 


7 


=  1 
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:nan  dasjenige  Ebenenpaa,:  als        J""'!;;";/^  oss  u,,a , 

Ct.f/ef       d:;te  "e.de„  pos^«,e  HauptpunUe  ge- 

nannt.  .  ,   ^„„„,1«  rlass  laut  Definition 

Die  Lage  der  Ilauptehenen  ergieht  sich  daraus,  dass  laut  u 

T.  _       _  _L  1.     Da  der  Werth  von  V  vonnl 
für  sie  gelten  muss:    ^  —  ,j        ^  I 

Aus  der  Gleichung  ^  —  ,r;       F'  ^  ^  1 

1    '  /  ,  __  j_  1  wird   Sind  also  die  Brennpunkte  /> 

man  al»  negativ  einfülivt. 
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auch  die  Hauptpunkte  H  bezw.  H'  durch  die  Relation  K'  B'  =  F'  und 
IIB  =  F.  Ist  F'  negativ  und  F  positiv,  so  liegt,  wie  in  Fig.  102,  H' 
links  von  B'  und  H  rechts  von  B. 

Nach  Töpler  belegt  man  noch  ein  zweites  Paar  von  Ebenen  mit 
dem  Namen  Haupt  ebenen;  man  nennt  die  zwei  Ebenen,  in  denen  das 
Verhältniss  V  =  y'/y  =  —  1  ist,  d.  h.  in  denen  Bild  und  Object  gleich 

Fig.  102. 


i 

y 

1 

i 

t 

— 1  

\ 

B  H 

S 

i-r 

B'  1 

.t 

gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  die  „negativen  Haupt- 
eb  enen".  Die  Schnittpunkte  diesei'  negativen  Hauptebenen  mit  der 
Axe  heissen  die  negativen  Hauptpunkte;  ihre  Lage  bestimmt  sich 
aus  der  Beziehung: 

'  yl  =  ^  =  ^^_. 

Vi       X,  F' 

welche  nur  für      =  —  F  und       =  —  F'  erfüllt  wird.  In  Fig.  102 
sind  es  die  Punkte  §  und 

Knotenebenen  und  Knotenpunkte.    Nach  Listing  be-  68 
zeichnet  man  diejenigen  Punkte  als  die  Knotenpunkte  des 
Systems,  in  denen  conjugirte  Strahlen  die  Axe  unter  gleich 
grossem  Winkel  von  gleichem  Vorzeichen  schneiden,  d.  h.  es 
laufen  conjugirte,  nach   den  Knotenpunkten       und  K' 

Fig.  103. 


1-1^ 

K' 

B 

K  S 

B' 

(Fig.  10.3)  zielende  Strahlen  IK  und  K' V  einander  parallel. 
In  solchen  Punkten  muss  also  das  Convergen  zverhältniss 


also  u'  =  u  sein.    Da  nun  gilt: 
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X  _  _  F_ 
^  =  "  F  ^  ~  a;" 
so  sind  die  Knotenpunkte  gegeben  durch  die  Abscissen : 

X  T=  —  F'  und  =  — 
dem  absoluten  Werthe  nach  ist  in  unseren  Beispielen  also  BK=H'  B' 
und  S'  K'  =  HB.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  zur  Axe  ge- 
legten Ebenen  heissen  die  Knotenebenen.  Es  giebt  nur  zwei  Knoten- 
punkte bezw.  -ebenen,  weil  auch  die  Angularvergrösserung  bezw.  das 
Convergenzverhältniss  von  Ebenenpaar  zu  Ebenenpaar  vanirt. 

Auch  hier  hat  Töpler  als  negative  Knotenpunkte  diejenigen 
eingeführt,  für  welche  das  Verhältniss 

Äi  =  1  =  —  i 

tg  1 

besteht,  d.  h.  welche  in  der  Entfernung  x,  =  -]-  F'  und  o^i'  =  ^  f 
von  dem  Brennpunkte  entfernt  liegen.    In  Fig.  103  smd  es  die  Punkte 

^  und  ^       •     T       1  . 

Für  die  folgenden  Betrachtungen  sind  diese  Gar dmalpunkte  von 

grosser  Wichtigkeit.  Wenn  im  Folgenden  schlechtweg  von  den  Haupt- 
ebenen, Hauptpunkten,  Knotenebenen  undKnotenpunkten  gesprochen  wird, 
so  seien  darunter  stets  die  positiven  Hauptebenen  etc  verstanden.  Sehen 
wir  also  ab  von  den  negativen  Cardinalpunkten,  so  bleiben  nur  dreierlei 
oder  sechs  Cardin  alpunkte  übrig,  welche  ein  System  haben  kann: 

1  Die  Brennpunkte,  in  denen  sich  die  axenparallelen  Strahlen 
vereinigten;  die  durch  sie  zur  Axe  senkrecht  gelegten  Ebenen,  die 
Brennebenen,  entsprechen  also  den  unendlich  fernen  Ebenen. 

2  Die  Hauptpunkte  bezw.  die  durch  sie  gelegten  Haupt- 
ebenen sind  dadurch  definirt,  dass  Bild  und  Object  in  ihnen  gleich 
gross  und  gleich  gerichtet  sind. 

3  Die  Knotenpunkte  haben  die  Eigenschaft,  dass  die  durch  sie 
cehenden  coniugirten  Strahlen  einander  parallel  laufen. 

W  e  wir  giehen  haben,  sind  mit  Hülfe  der  Brennpunkte  und  der 
Brennweiten  auch  sofort  die  Oerter  der  Hauptpunkte  und  ^notenpunk  e 
u  bestimmen.    Es  folgt  daraus,  dass  alle  Bestimmungsstucke  für  d  e 
Abbildung  gegeben  sind,  wenn  man  die  Brennweiten  und  eins  der  diei 
Paare  von  Oardinalpunkten  kennt. 

ßq       Geometrische  Deutung  der  Brennweiten.  In  dem  optischen 

1      1     c,,:Lm  «  (Fi.^  104)  seien  L  und  L'  zwei  conjugirte  Punkte, 
brechenden  bystem     ^  ig.  iv^-*;  cx   i  i      tt  „^A  TT'  unter  den 

in  denen  die  Axe  von  den  zugeordneten  f  ,  foWc t- 

Winkeln     bezw.      geschnitten  wird.     Strahl  -J-f/^.^^^^^^^^^;, 
brennebene  im  Punkte  b  und  im  Abstände  h  jon  der  ^^^^  ^'^^^  ' 
die  Bildbrennebene  in  b'  und  um  die  Strecke  /^'  von  der  Ax  entfernt. 
Es  ist  dann  gemäss  der  Definition  der  Brennweiten  61- 
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■     F  =  JL. 

tgu 

Beim  Collectivsysteme  ist  laut  §.  64  die  vordere  Brennweite  F  positiv, 
also  die  hintere  Brennweite  F'  negativ,  insofern  beim  brechenden  System 
F' 

stets  —  eine  negative  Grösse  ist.     In  der  Fig.  104  ist  nun  Ii  sowohl 
r 

wie  h'  positiv,  während  u  positiv  und  u'  negativ  ist.  Demgemäss  ist  F 
positiv  und  F'  negativ,  das  System  S  also  ein  CoUectivsystem. 

Man  ziehe  jetzt  durch  den  Punkt  1)  eine  Parallele  I  ziir  Axe ,  bis 
sie  den  Strahl  II'  schneidet  und  fälle  von  diesem  Schnittpunkte  m  das 

Fig.  104. 


Loth  nif)  auf  die  Axe.  Es  ist  &i\nn  m  g  =  h  und  somit  im  Di'eieck 
m  L'  g:  . 

gL'  =  -^,  =  F'. 
tg  u 

Es  ist  also  die  hintere  Brennweite  gleich  der  Strecke 

gL'.  Zieht  man  durch  den  hinteren  Brennpunkt  B'  eine  Parallele  I' 
zum  Strahl  II'  und  fällt  vom  Schnittpunkte  s  der  Geraden  I  und  I'  die 
Senkrechte  z  H'  auf  die  Axe,  so  ist  im  Dreieck  s  B'  H'  der  Winkel  bei 
B'  gleich  u'  und  die  Strecke  zH'  =  /i,  also  auch 

H'B'  =  —  —  F'. 
tg  u 

Der  Punkt  H'  aber,  welcher  vom  hinteren  Brennpunkte  B'  um  eine 
Strecke  if' jB'  abliegt,  welche  der  Grösse  und  dem  Vorzeichen  nach  gleich 
ist  der  hinteren  Brennweite,  ist  der  positive  zweite  Hauptpunkt. 

Da  Strahl  I  die  vordere  Brennebene  in  der  Höhe  h  schneidet  und 
parallel  zur  Axe  verläuft,  so  muss  sein  conjugirter  Strahl  erstens  unter 

einem  Winkel  die  Axe  schneiden,  dessen  Tangente  gleich        ist  und 

muss  zweitens  durch  den  hinteren  Brennpunkt  gehen.  Daraus  folgt,  dass 
Strahl  I'  zu  I  conjugirt  ist  und  dass  ihr  Schnittpunkt  z  um  h  senkrecht 


b 

I 

Ii 

H'l  1 

ß 

sIn 
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über  H'  liegt.  Die  hintere  Hauptebene  hat  also  die  Eigenschaft,  dass 
sie  die  Schnittpunkte  (z)  enthält  von  axenparallelen  Einfallsstrahlen  (7) 
und  deren  conjugirten,  den  hinteren  Brennpunkt  schneidenden  Strah- 
len (!'). 

Hieraus  erkennt  man  auch,  dass  bei  einem  CoUectivsystem  parallele 
Einfallsstrahlen  wirklich  durch  den  hinteren  Brennpunkt  gehen  (Fig.  104). 

Bei  einer  einzigen  brechenden  Kugelfläche  (Fig.  105)  fällt  der 
Hauptpunkt  H'  mit  dem  Kugelscheitel  zusammen  und  die  Brennweite 

ist,  wie  wir  jetzt  zeigen 
Fjg-  105-  wollen,  nichts  Anderes 

als  der  negativ  genom- 
mene Abstand  des  Brenn- 
punktes B'  yom  Scheitel. 
Es  sei  iE  (Fig.  105) 
ein  in  der  Höhe  h  zur 
Axe  parallel  verlaufen- 
der Einfallsstrahl.  Derselbe  treffe  die  collective  Kugelfläche  im  Punkte 
E;  ferner  sei  EN  das  von  E  auf  die  Axe  gefällte  J.oth  und  u'  der 
Winkel,  unter  welchem  der  zu  h  E  =  Iconjugirte  Strahl  1'  die  Axe  im 
Brennpunkte  B'  schneidet.  Ist  F'  die  Brennweite  der  Kugelfläche  negativ, 

so  ist  laut  der  allgemeinen  Definition  F'  =  bei  positivem  h=  Bh 

ist  der  Winkel  u'  negativ.  Nun  ist  laut  der  Figur  EN=h;  im  Dreieck 
ENB'  gilt  aber  allgemein: 

,    ■  EN 

Bei  derKleinJieit  des  Winkels  «'  ist  NB'  =  SB'  zu  nehmen.  War 
doch  die  Bedingung  dafür,  dass  überhaupt  eine  Abbildung  existirt,  die, 

dass  NS  =  0  sei. 

Setzt  man  daher  wie  früher  bei  der  Brechung  an  einer  Kugelfläche 
§.  43  den  Abstand  NB'  des  Brennpunktes  B'  vom  Kugelscheitel  gleich 
ö'  und  zwar  positiv,  da  B'  rechts  vom  Scheitel  S  liegt,  so  erhalten  wir, 
da  EN=  +  /*  und  trj  E B'  N  =  —  tgu'  ist: 

«■  =  -^  =  -y'-' 

Es  ist  also  die  als  Quotient         definirte  hintere  Brennweite  bei 

einer  einzigen  Kugelfläche  gleich  dem  negativ  genommenen  Ab- 
stände des  hinterenBrennpunktes  vom  Kugelscheitel.  Dieser  Zu- 
sammenhang lässt  es  auch  als  gerechtfertigt  erscheinen,  jenen  Quotienten 
als  Strecke  zu  bezeichnen.  Dass  diese  Strecke  negativ  zu  nehmen  ist, 
widerspricht  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch.  Gemäss  letzterem  be- 
zeichnet man  die  hintere  Brennweite  eines  Collecti  vsystems  als  positiv: 
bei  uns  wird  sie  negativ.    Sie  ist  also  bei  uns  aufzufassen  als  der  Ab- 
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stand  des  Hauptpunktes  bezw.  Kugelscheitels  vom  Brennpunkte,  während, 
sie  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  der  Abstand  des  Brenn- 
punktes vom  Plauptpunkte  bezw.  Kugelscheitel  und  somit  positiv  ist  beim 
Collectivsystem.  . 

Hcätten  wir  diese  Betrachtungen  für  die  vordere  Brennweite  durch- 
geführt, so  würden  wir  gefunden  haben,  dass  die  vordere  Brennweite 
bei  einer  einzigen  Kugelfläclie  gleich  dem  negativ  genommenen  Abstände 
des  vorderen  Brennpunktes  vom  Kugelscheitel  ist.  Wird  der  absolute 
Werth  dieses  Abstandes  wie  früher  wieder  mit  6  bezeichnet,  so  ist 
F  =  —  ö.  Bei  einer  .Collectivlinse  stimmt  also  das  Vorzeichen  der  vor- 
deren Brennweite  bei  uns  überein  mit  dem  Vorzeichen  der  hinteren  Brenn- 
weite nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch.  Es  werde  im  Folgenden 
daher  der  Einfachheit  wegen  unter  der  Brennweite  eines  Systems  schlecht- 
weg die  vordere  verstanden. 

Geometrische  Construction  conjugirter  Bilder  belie-  70 

biger  optischer  Systeme.  Es  sei  gegeben  der  Ort  des  Objectes 
LI  (Fig.  106),  die  Lage  der  beiden  Brennpunkte  B  und  B'  und  die 

Fig.  106. 


Brennweiten  F  und  F'  ihrem  Werthe  und  Vorzeichen  nach.  Es  soll 
geometrisch  der  Ort,  die  Grösse  und  Richtung  des  zu  LI  conjugirten 
OHcles  L  V  gefunden  wei'den. 

_  Zunächst  wird  die  Lage  der  Gauss'schen  Hauptpunkte  H  und  H' 
m  ßezug  auf  die  Brennpunkte  B  und  B'  durch  die  allgemeingültige  Be- 
ziehung gefunden:  b  e 

H  B  =  X  =  F 
''"^  M'B'  =  a;'  =  F'. 

_  Es  sei  F  positiv  und  F'  negativ.  Dann  liegt  H  rechts  von  B  und 
^  links  von  B'  wie  in  Fig.  106. 

D^v  f''?^  Hauptpunkte  lege  man  senkrechte  Ebenen  zur  Axe. 
"1  ''O'ijugirte  Punkt  ist  bestimmt,  wenn  man  zu  zwei  von  1  aus- 

mr7ZZ  f    ««"jugirten  Austrittsstrahlen  construiren  kann, 

sei  v  'l    ;  T'V"        ^""^'^'^^^-^  welche  zugleich  Zeichnungsebene 

//  durch  den  vorderen  Brennpunkt  geht.     Nach  dem  im 
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vorigen  Paragraphen  Gesagten  wissen  wir,  dass  der  zu  ^ 
Strahl  I'  nach  der  Brechnng  durch  B'  so  gehen  muss,  dass  der  Schnitt- 
punkt E'  heider  Strahlen  in  der  zweiten  Hauptehene  liegt.  Der  Strahl  ii 
dagegen  verlässt  als  axenparalleler  Strahl  II'  das  System;  der  Schnitt- 
punkt e  der  beiden  Strahlen  II  und  II'  muss  in  der  ersten  Hauptebene 
Hegen.  Der  Schnittpunkt  V  von  I'  und  II'  oder  von  Ef'uniee  ist  u 
conjuglrt  und  das  yon  V  gefällte  Loth  ist  das  conjugirte  Bdd  vorn  Ohj ec 
l  L     Es  ist  also  zu  jedem  Object  sein  Bild  zu  construiren  mi  telst  der 
Haupt-  und  Brennpunkte.    Hieraus  folgt  die  Constructionsregel: 

Sind  von  einem  optischen  System  die  .Brennpunkte  und 
die  Hauptpunkte  gegeben,  so  ""'^l^^«  ^ ^  .^^'^  ^ 'f^^- 

ziehe  vom  Objectpunkte  eine  ^-^r''  i!    .     /      n  Lhnitt- 
zweite  Hauptebene  schneidet,  und  verbinde  diesen  Schnitt 
.In  et  mit  dem  hinteren  Brennpunkte.  Hierauf  lege  man  eine 

:  de  durch  den  Objectpunkt  und  den 
verlängere  diese  bis  zur  ersten  Hauptebene  und  -«he  durch 
diesen'schnittpunkt  eine  axenpar allele  Austrittsger  de  Da 
wo  sich  die  beiden   Austrittsstrahlen  schneiden    lieg^  der 
Tesuchte  Bildpunkt.     Die   von  dem  Object-  und  Bildpunkte 
gefällten  Lothe  zur  Axe  sind  einander  «o^J'^g^^-      ,  •  , 

üehrieens  sind  HE  und  H' E'  sowohl  wie  He  und  H  e  conjugu 
zu  ei^Inder  da  Object  und  Bild  in  den  Hauptebenen  gleich  g^^^^^^^^^^^^ 
gleich  gerichtet  sind.    Hieraus  kann  man  ohne  K-n  ms    des  vorigen 
Paragraphen  gleichfalls  diese  Constructionsmethode  ^f^^^^  ^^^J^ 
uauss  der  Bildpunkt  von  E  sowohl  auf  dem  durch  B  gehenden  Shahl  a  s 
auch  in  E'  liegen,  d.  h.  E' B'  ist  zu  I  conjugirt.    Analog  muss 
durch  e  o-ehen  und  parallel  zur  Axe  verlaufen. 

'"    stalte  Bren4unWe  B  und  B'  und  die  B^„uwe.^n  P  W  F 

gegeben,  .0  .uc„  die  Lage  ^-^^'^-^X:  ^  ,1^^^^^^^^ 

durch  den  zweiten  Knotenpunkt  X  eine  Pai allele  imj.  ,  .   ,  , 

welcher  den  Objectpunkt  l  mit  dem  ersten  Knotenpunkte  verbindet  o 


bezw.  H'  dagegen  mit  (f  bezw.  (p'. 
.     Laut  Definition  ist  dann  also: 

_       F'    und    C  =  —  F, 


oder  in  Worten:  Tlauntnunktes  vom 

Der  Abstand  des  vorderen  Knoten-  f f^"^^^^^^^^ 

vorderen  Brennpunkte  ist  gleich  dem  Abstände  des  hinteren  Ha  p 

f 
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bezw.  Knotenpunktes  vom  hinteren  Brennpunkte;  beide  Abstände  haben 
entgegengesetztes  Vorzeichen. 
Laut  Fig.  106  gilt  jedoch: 

BK  —  BH=  HK 
B'H'  —  B'K'  =  H'  K\ 
Setzt  man  hierin  die  entsprechenden  Zeichen  ein,  so  wird: 

G  —  F  =  (p 
—       +  6"  =  (p' 
und  da  laut  Definition  C  —  F  =  —  F'  -\-  C'  ist,  so  wird: 

cp     -  cp'; 

d.  h.  die  Knotenpunkte  liegen  auf  derselben  Seite  und  gleichweit  von 
den  Hauptpunkten  entfernt.    Rückt  K  nach  H,  so  auch  K'  nach  H'. 

Aequivalenz  einer  einzigen  Kugelfläche  zu  einem  ge- 
gebenen System,  Im  vorigen  Paragraphen  ist  bewiesen  worden, 
dass,  wenn  die  beiden  Hauptpunkte  zusammenfallen,  auch  die  Knoten- 

Fig.  107. 


punkte  coincidiren.  In  Fig.  107  sei  nach  den  angegebenen  Regeln  zu 
JjI  sein  Bild  L  l  durch  Construction  gefunden. 

Es  möge  jetzt  die  ganze  Figur  in  sich  längs  der  Axe  so  zusammen- 
geschoben werden,  dass  H'  nach  H  und  damit  auch  K'  nach  K  fällt. 
!5tatt  des  E  l  erhalten  wir  den  punktirten  Strahl  El"  und  der  Strahl 
Ä  «wird  die  Verlängerung  vom  Strahl  IK;  das  Bild  L' V  aber  wird 
parallel  zu  sich  um  die  Strecke  L' L"  =  H' H  nach  L"  l"  verschoben. 
Uie  hierdurch  erhaltene  Figur  ist  genau  dieselbe,  welche  wir  für  eine 
einzige  brechende  Kugel  fläche  erhalten  würden,  wenn  deren 
^cheitel  nach  B  und  deren  Centrum  nach  K  fällt  und  die  brechenden 
meclien  zu  beiden  Seiten  dieselben  wären,  wie  diejenigen  des  Systems 
a.  H.  rechts  n  und  links  n.  Dies  ist  erwiesen,  wenn  wir  zeigen,  dass 
diese  einfache  Kugelfläche  dieselben  Brennweiten  hat,  wie  das  System 
sowohl  der  (.rösse  wie  dem  Vorzeichen  nach. 
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Sind  n  und  n'  die  Brechungsindices  des  vorderen  und  hinteren 
Mediums  einer  Kugelfläche  vom  Radius  r,  so  sind  deren  Brennweiten  ) 
allgemein: 

Bezeichnet  man  bei  dem  System  die  Strecke  X' ^  mit  r  statt  wie 
im  vorigen  Paragraphen  mit  9^,  so  dass  G-F^r  wird,  und  bedenkt, 

dass  G  =  —  F'  ist,  so  gilt: 

_  jT'  _     =  r, 

und  da  allgemein 

F  n 
~F  n 

ist  (§.65),  so  erhält  man  für  die  Brennweiten  des  Systems  die  Ausdrücke 

p  =  —  und    F  =  — 

n  —  n 


n'  —  n 


welche  gleich  denen  (/  und  /')  der  einfachen  Kugelfläche  «ind  deren 
Scheitel  im  Hauptpunkte  H,  deren  Mittelpunkt  m  K'  hegt  (wodurch  ,  - 
w  wird)  und  welche  »  von  n'  trennt.  ,  i 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Betrachtung  folgende  Regel: 

Ist  irgend  ein  dioptrisches  System  mit  dem  vor- 
•      deren  Medium  n  und  dem  hinteren  Medium  n  gegeben 
und  will  man  zu  irgend  einem  ^^^-f^V^^.'^^^.f.'^/^^' 
den  austretenden  oder  zu  einem  Object  s.m  Bild  con 
struiren,  so  führe  man        -  ^  p  er  ati  on  en  ur 
einzige  brechende  Fläche  aus,  deren  S^he  tel  im 
ersten  Hauptpunkte,  deren  Centrum  im  ersten  Knoten 
TunUe  des'systems  liegt  und  welche        Medien  n  und 
l'  von  einander  trennt.    Die  so  -^-l*-- ,^  ^ 
und  Bilder  verschiebe  man  hierauf  V-^^Yr-clL  nll 
längs  der  Axe  um  eine  Strecke,  die  der  Grosse  W 
dem  Vorzeichen  nach  übereinstimmt  mit  der  Entfer 
nune  der  Hauptpunkte  des  Systems.  ^ 
Liegt  nlfo  H'  rscMs^L  H,  so  muss  »=an  nach  rechts  versA.ebe., 

liegt  n'  links  von  H,  so  nach  links.  Sv«tem 

'  Eine  einzige  brechende  Kugelfläche  kann  man  ^^^^^ 
auffassen,  in  welchem  die  beiden  Hauptpunkte  mit  ^ll  l^'^^l^l 
die  beiden  Knotenpunkte  mit  dem  Centram  f^;.  ^"^^f 
fallen     Sind  die  Brennweiten  dieser  Kugelfläche  gleich  denen  eines 
SstLs  mit  irgend  wie  gelegenen  Hai,^^^^^^^    ^  r^nt  d" 
dieselben  Bilder,  nur  an  anderen  Orten  dei  Axe. 
Kugelflüche  dem  System  äquivalent. 

weil  die  Brennweite,  wie  sie  beim  System  definnt        ^'^  .  gö). 

noramenen  Abstände  a  bezw.  o<  des  Bremipunktes  vom  Sclieitel  18 
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Nur  wenn  n'  =  n  wird,  wie  bei  den  später  zu  erörternden  Linsen, 
giebt  es  keine  zum  System  äquivalente  Kugelfläche;  es  werden  dann  die 
Brennweiten  der  äquivalenten  Fläche  unendlich  gross.  Man  substituirt 
in  diesem  Falle  eine  ideelle  Linse  (§.  81). 

Andere  Form  der  Abbildungsgleicliuiig-en.  Bezieht  man  72 

die  Lage  zweier  Querschnitte  nicht  auf  die  Breunpunkte,  sondern,  wie 
es  zuerst  Helmholtz  gethan  hat,  auf  zwei  andere  conjugirte  Quer- 
schnitte, so  erhält  man  statt  der  bisherigen  Abbildungsgleichungeu  (30, 

rig.  108. 


y 

B 

l; 

c 

B' 

5 

y' 

a' 
»/' 

Q 

^  .  • 

L 

,  S 

Q' 

L' 

X 

■  V  ' 

1 

x' 

§.  63)  andere.  Es  seien  Q  und  Q'  die  festen  Ebenen,  welche  um  oc  und 
x'  von  den  Brennpunkten  B  und  jB'  abstehen  mögen;  in  den  beiden  um 
^  bezw.  I'  von  Q  und  Q'  entfernten  conjugirten  Ebenen  L  und  L'  ent- 
spreche der  Bildpunkt  l'  dem  Objectpunkte  l.  Es  sollen  aus  den  Coor- 
dinaten  7]  und  |  des  Punktes  l  diejenigen  rj'  und  gefunden  werden. 
Bezogen  auf  die  Brennpunkte  als  Anfangspunkte  gilt: 

xx'  =  FF' 
(x  +  ^)  ix'  +  r)  =  FF', 

also  auch: 

x^'+x'^  +  U'  =  0^), 
oder  anders  geschrieben: 

|r  +  I  +  1  =  0  38) 

Aus  ihr  kann  man  zu  jedem  §  das  entsprechende  |'  berechnen.  Es 
seien  nun  v  und  V  die  Lateralverhältnisse  in  dem  festen  und  beweg- 
lichen Ebenenpaar  Q,  Q'  und  L,  L'.    Es  gilt  dann: 

v  =  ^^  =  —  —  — 
y  ~  X  ~  F' 

und  F=^  =  -^  =  ^-±il 

11       x^^  F' 

')  Es  ist  dieselbe  Gleieliung  wie  Gleichung  34,  §.  fiO,  ans  Wdklun-  dm- Werth 
tur  die  Axialvergrösserung  abgeleitet  wurde. 
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Aus  erster  er  Gleichung  folgt: 


F 

X  =  —    und    x'  =  F'  .  V, 

V 

so  dass  wir  Gleichung  38  schreiben  können: 


F.v        F'  .v-^^' 


39) 


und  für  V  erhalten: 



7]       F-\-v^  F' 

Sind  die  Brennweiten  F  und  F'  gegeben  und  das  Abbildungs- 
verhältniss  v,  sowie  die  Lage  eines  Ebenenpaares  bekannt,  so  ist  die 
ganze  Abbildung  auch  durch  die  Gleichungen  39  bestimmt. 

Werden  speciell  die  Hauptebenen  zu.  Anfangsebenen 
genommen,  so  gilt  v  =  +  1. 

Unsere  auf  die  positiven  Hauptpunkte  («  =  +  1)  als  Anfangspunkte 
der  Coordinaten  bezogenen  Abbildungsgleichungen  werden  sodann : 
F'  F 


und 


F' 


40) 


Rechnet  man  von  den  negativen  Töpl er' sehen  Hauptpunkten 
aus,  so  muss  v  =  —  l  gesetzt  werden,  und  wir  erhalten  2): 


F'  F 

—  4-  —  =  1 

v  = 


40  a) 


^3 


^-  F  F'  , 

Gleichungen  dieser  Art  sind  zuerst  von  Helmholtz  aufgestellt 
worden. 

Zusammensetzung  zweier  optischen  Systeme  (Einzel- 
systeme) zu  einem  Gesammtsystem.   Wie  wir  bei  emem  cen- 

trirten  Systeme  brechender  Kugelflächen  den  Bildraura  der  ersten  Kugel- 
fläche als  den  Objectraum  der  zweiten  etc.  auffassten  und  so  die  für 
eine  brechende  Kugelfläche  gewonnenen  Resultate  auf  ein  ganzes  System 
übertrugen,  ähnlich  wollen  wir  jetzt  mehrere  Systeme  centrirter 
Kugelflächen  combiniren  zu  einem  Gesammtsystem  und  für  letzteres 

1)  Diese  Gleichung  geht  über  in  die  Gleichung  14,  §.  45  welch^  für^eine 
Kugelfläche  abgeleitet  worden  ist,  wenn  man  F  —  —  "  /i»«^  ^  .  ' 

2)  Wegen  der  Lage  der  negativen  Hauptpunkte,  d.  i  wegen  >lnei  E>ge  - 
Schaft,  um  die  negativen  Brennweiten  von  den  Brennpunkten  entfernt  zu  se  , 
stimmt  Gleichung  40  a)  auch  in.  Vorzeichen  mit  Gleichung  14,  5;.  4o  ubeiem. 
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die  Abbildungsconstanten  aus  denjenigen  der  Einzelsysteme  berechnen. 
Es  ist  klar,  dass  das  Gesammtsystem  zwei  Brennpunkte  und  zwei  Brenn- 
weiten haben  muss  und  dass  in  Bezug  auf  diese  dieselben  Abbildungs- 
gleichungen bestehen  müssen,  wie  bei  einem  einzigen  System  oder  einer 
brechenden  Fläche.  Sind  die  Brennweiten  des  Gesammtsystems  F  und 
F' ,  die  Orte  der  Brennpunkte  B  und  B' ,  so  gilt  für  zwei  conjugirte 
Ebenen  L  und  L',  deren  Abstände  B  L^=x  und  B' L'  ^=x'  sind,  jedenfalls: 

xx'  =  F.F'. 

Unsere  Aufgabe  ist  also  darauf  beschränkt,  die  Warthe  von  F  und 
F'  und  die  Lage  der  Brennpunkte  B  und  B'  des  Gesammtsystems  aus 
den  Bestimmungsstücken  der  Einzelsysteme  zu  berechnen.  Die  zu  com- 
binirenden  Einzelsysteme  I  und  II  (Fig.  109)  sind  vollständig  bestimmt, 


Fig.  109. 

I  n 


>1  ^ 

h 

h' 



B 

B'i 

^  V  ' 

Ba  B'a 

B' 

l' 


wenn  von  denselben  einerseits  die  Brennpunkte  B^,  By  und  JS2,  B./, 
andererseits  die  zugehörigen  Brennweiten  und  F<i,  F^  gegeben 

sind.  Gesucht  ist  die  Lage  der  Brennpunkte  B  und  B' ,  d.  h.  die  Ent- 
fernung 

2:  =  BB,    und    i:'  =  B'B,' 
und  die  Werthe  von  F  und  F'. 

Die  Entfernung  B-iB^',  d.  h.  allgemein  die  Strecke  zwischen  dem 
hinteren  Brennpunkte  des  Systems  I  und  dem  vorderen  Brennpunkte 
des  Systems  II  werde  besonders  bezeichnet  mit  dem  Buchstabenz/;  diese 
Grösse  sei  negativ,  wenn  B.^  links  von  J?,'  liegt,  dagegen  positiv, 
wenn  B^  rechts  von  jB,'  gelegen  ist,  d.  h.  man  nehme  dieselbe  von  S,' 
als  Anfangspunkt  in  gleichem  Sinne  wie  alle  Axenstrecken.  Ist  ^ 
positiv  bezw.  negativ,  so  sagt  man,  es  haben  die  Einzelsysteme  ein 
positives  oder  negatives  „Intervall". 

Dieses  Intervall  spielt  zumal  bei  den  sog.  „optischen  Apparaten" 
eine  wichtige  Rolle,  wo  es  sich  in  derThat  darum  handelt,  die  Wirkungs- 
weise eines  aus  zwei  I^inzelsystemen  combiiiirten  Gosammtsy.stems  (Fern- 
rohr, Mikroskop)  zu  bestimmen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  axenparallele,  auf  das  Gesammtsystem 
(I  und  Ii)  auffallende  Strahlen  IE  durch  den  hinteren  Brennpunkt  B' 
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des  Gesammtsystems  (I  uud  II)  gehen  müssen  (Strahl  B'  V).  Wie  ver- 
läuft ein  solcher  Stfahl  in  den  Einzelsystemen'?  Der  Strahl  IE  schneide 
Ebene  Bi  im  Abstände  h  =  E  B^  nach  dem  Durchgange  durch  das 
Einzelsystem  I  muss  er  also  die  Axe  im  hinteren  Brennpunkte  B^  von 
I  unter  einem  bestimmten  Winkql  schneiden,  längs  B^'k'  austreten. 
Nachdem  dieser  Strahl  das  System  II  passirt  hat,  wissen  wir,  dass  er 
zum  Strahl  l  E  in  Bezug  auf  das  Gesammtsystem  (I  und  II)  conjugirt 
sein  muss,  d.  h.  dass  er  längs  B'  l'  aus  dem  System  II  austritt.  Hieraus 
folgt,  dass  die  Punkte  B,'  und  B'  einander  conjugirt  sind  ^in 
Bezug  auf  das  Einzelsystem  II,  ebenso  die  Strahlen  ^/Z/  undJS  l  . 
Es  trete  Strahl  B'  V  unter  dem  Winkel  u'  gegen  die  Axe  aus.  Dann 
gilt  allgemein: 

tgu 

oder,  indem  man  Zähler  und  Nenner  mit  tgxi,^  multiplicirt: 

h  tg 


r  = 


.1  1 


tg  Ui     tg  u' 

wo  n/tgu^'  =  I\'  und  tgu'/tgW  Ai^  Winkelvergrösserung  (A)  des 
Systems  II  ist.    Diese  ist  aber  allgemein  laut  Gleichung  32,  §.  65: 


also  specieU  hier: 
so  dass  wir  erhalten: 


A- 


~yr " 


A 

Da  B'  und  5/  in  Bezug  auf  System  II  conjugirt  sind,  gilt  gleich- 
zeitig entsprechend  der  Gleichung  xy^  =  EE' : 

2J' .  -  A  =  F,  .  E,', 
also:  „ , 

Diese  Gleichungen  bestimmen  also  die  Lage  des  hinteren  Brenn- 
punktes B'  und  die  Grösse  der  hinteren  Brennweite  E'  des  Gesammt- 
systems (I  und  II)  in  der  verlangten  Weise.  Um  das  Analoge  in  Bezug 
auf  den  Objectraum  des  Systems  (I  und  II)  zu  erhalten,  bedenken  wir. 
dass  ein  vom  vorderen  Brennpunkte  J5  des  Gesammtsystemes  kommender 
Strahl  parallel  aus  demselben  austritt.  Dieser  Sti-ahl  geht  durch  den 
vorderen  Brennpunkt  B,  des  Systems  II,  so  dass  die  Punkte  B  und 
B2  in  Bezug  auf  das  System  I  conjugirt  sind. 

Es  gilt  also  vorerst: 

E  .A  =  F,.  F,', 


woraus 
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£  = 


folgt.    Ferner  ist  laut  Fig.  109 : 

h' 


F  = 


oder,  da 


und 


ist,  so  wird: 


tffu 


h'  ig  ih 
tgti2  tgii 


^          tgu    B-i  Bi   

'       tgUi  Fl 


z/ 


h' 


ig  ^(2 


F. 


F=  — 


F,  .  Fo 


somit 


Die   das  Gesammtsystem   charakterisirenden   Gleichungen  ■  lauten 


2  = 


F=  — 


Z'  = 
F'  = 


F,.FJ 


Fi'.F,' 


41) 


Sind  die  Brechungsquotienten  der  Medien  vor  System  I,  zwischen 
den  Systemen  I  und  II  und  hinter  System  II  bezüglich  ??,  und  n\ 
so  gilt  laut  Gleichung  33,  §.  65: 

F^ 


n 


F  ' 


11/1 


•  also  wird : 


jetzt  einfach: 


F' 

F,' 

F,' 

F  ~ 

F, 

F, 

F' 

nj 

Ii' 

F  ~~ 

11 

n 
11 


41  a) 


d.  h.  es  verhält  sich  auch  beim  Gesammtsystem  die  vordere  zur  hin- 
teren Brennweite  wie  der  Brechungsindex  des  vorderen  zu  dem  des 
hinteren  Mediiims.    Ist  ii'  =  «,  so  stets  F'  =  —  F. 
Die  Brennpunktsabstände  H  und       werden  aber: 

v_  F^-  n'  F,' 

^  —  •  —jr    und    2u  =  —  •  — r- 

Hüngen  also  die  Abstände  E  und  E'  vom  Zwischenmedium  n.j  ab, 
HO  ist  das  Verhältniss  der  Brennweiten  ^       -  ±  davon  abhängig. 

MUUer-PouiUet,  Lehrbuch  der  Physik.    U.    9.  Aufl.  jq 
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Unsere  Gleichungen  für  F  und  F'  des  Gesammtsystems  (I  und  II) 
lehren,  dass  zwei  Einzelsysteme  I  und  II,  deren  vordere  Brennweiten 
positiv  sind,  wieder  ein  Gesammtsystem  mit  positiver  oder  nega- 
tiver vorderer  Brennweite  liefern,  je  nachdem  das  Intervall  ^  negativ 
oder  positiv  ist,  d.  h.  je  nachdem  B,  links  von  B,'  oder  rechts  da- 
von lieat.  Im  Allgemeinen  entsteht  also  durch  Combmation  zweier 
Systeme''  mit  endlichen  Brennweiten  wieder  ein  System  mit  endlichen 
Brennweiten,  d.  h.  eine  endliche  Abbildung;  dies  gilt  aber  nur  so  lange, 
als  das  Intervall  J  von  Null  verschieden  ist. 

Das  teleskopisclie  System  als  Specialsystem.  Setzt 

man  in  den  Gleichungen  für  ein  Gesammtsystem  das  Intervall  ^  —  <»• 
so  verlieren  dieselben  ihre  Bedeutung.   Aus  dem  Umstände,  dass  I  und 
F'  unendlich  gross  werden,  folgt  aber,  dass  für      =  0  das  Gesammt- 
system teleskopisch  wird.     Parallele,  auf  das  Einzelsystem  x  auf- 
fallende Strahlen  verlassen  wiederum  das  Einzelsystem  als  parallele 
Strahlen    So  tritt  auch  hier  wieder  das  teleskopische  System  als  Special- 
fall  sofort  hervor;  es  steüt  sich  dar  als  ein  in  ganz  bestimmter  ^  eise 
aus  zwei  Systemen  zusammengesetztes  Gesammtsystem,  so  zwar,  dass 
der  hintere  Brennpunkt  des   ersten  Einzelsystems  mit  dem  vorderen 
Brennpunkte  des  zweiten  Einzelsystems  coincidirt.  Schon  bei  der  Brechung 
an  einer  ebenen  Fläche,  bezw.  an  einer  Kugelfläche  mit  unendlich 
grossem  Radius  sind  wir  auf  das  teleskopische  System  gestossen.  Wie 
dort  trotz  der  unendlich  grossen  Brennweiten  eine  punktweise  Abbi  - 
'  dung  der  durch  die  ebene  Fläche  getrennten  Räume  stattfand,  so  auch 
beim  teleskopischen  System.  Die  hierfür  gültigen  Gesetze  bedürfen  einer 
besonderen  Herleitung,  da  im  Falle,  dass  die  Lateralvei-grösserung  in 
den  beiden  festen  Ebenenpaaren  die  gleiche  ist,  die  Entwickelung  im 

8.  59  hinfällig  wird.  . ,  ,  -i ,  ^  „ 

Um  die  für  ein  teleskopisches  System  gültigen  Abbildungsgese  /e 
zu  finden,  gehen  wir  aus  von  der  Fig.  HO.  In  ihr  seien  die  Strahlen 
III  und  III'  einander  conjugirt,  während  wieder  LL  und  die 
7Wtei  gegebenen  festen  Ebenenpaare  seien.  Da  das  System  teleskopiseh 
sein  soli;  so  ist  die  Lateralvergrösserung  V  in  allen  Ebenenpaaren  con- 
stant.  Bei  der  in  Fig.  HO  ersichtlichen  Bezeichnungsweise  gilt  nun: 
PL  iL  -    F'IJ  i'L' 


odei 


wo 


und    ^  = 
a  —  Vi  «  ~" 


.1  I 

7' 


Vi 

mittelst  der  letzten  Beziehung  wird  der  Werth  für  x'  aber: 
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X 


Vi 


Vi 


Vi 


sodass  man  durcli  Verhindiiug  dieser  Gleicliung  mit 


Vi 


a 


Vi  —  y/i 


erhält: 


42) 


Darin  ist  —  eine  Coustante  des  teleskopischen  Systems,  also  kann 

zu  jedem  X  das  entsprechende  x'  berechnet  werden.  Diese  Gleichung 
gilt  für  jeden  beliebigen  Punkt  P.    Sind  also       und  ^2  zwei  beliebige 

Fig.  110. 


in. 


S 


Axenpunkte  des  Objectraumes  mit  den  Abständen  und  iCa,  so  gilt 
für  die  entsprechenden  Abstände  x^  und  der  conjugirten  Bildpunkte 
P,'  und  P2': 


also  auch: 


«2'  =  x^  ■  — , 
a 


oder  für  -  =  ö  und  —  x,'  =  8' ,  ähnlich  wie  bei  einem 
bohebjgen  System  gesetzt  (§.  66): 

a  =  ^  =  ^ 

11  d  a' 

d.  h.  m  Worten: 

Bei  einem  t  e  1  e  sk  0  pi  s  c  h  e  n  Sy  s  t  e  m  ist  die  Axial- 
vergrösserung  constant  für  alle  conjugirton  Axen- 
punkte. 

Vorher  hatten  wir  gefunden,  dasa  die  Lateralvergrösserung  V  ebeh- 
fallH  constant  ist.   Es  möge  jetzt  der  Werth  für  beide  Constanten  V  und 

10* 
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Gr  bestimmt  werden,  und  zwar  aus  den  Constanten  bezw.  Brennweiten 
der  beiden  Einzelsysteme,  aus  denen  das  teleskopische  System  zusammen- 
gesetzt gedacht  werden  muss,  so  zwar,  dass  das  Intervall  ^  =  0  ist. 
Es  seien  in  Fig.  III  Si  und  S2  die  beiden  Einzelsysteme  mit  den  Brenn- 
punkten 5i,  Bi'  und  J52,  B^',  sowie  den  Brennweiten  Fi,  F^'  und  F^,  F.!. 
Da  z/  =  0,  so  fallen  und  J?/  zusammen.  Der  axenparallele  Ein- 
fallsstrahl IF  passirt  nach  dem  Durchgang  des  Systems  Si  den  gemein- 
samen Brennpunkt  B^  bezw.  J5/,  um  als  axenparalleler  Strahl  F'V  aus 

Mg.  111. 


dem  Einzelsystem  S2  wieder  auszutreten.  Ist  der  Axenabstand  der 
co.njugirten  Strahlen  IF  und  FlÜ  gleich  y  tmd  y',  so  ist  die  Lateral- 
vergrösserung  F  =  Es  schneide  der  Strahl  bei  J?,  die  Axe  unter 
dem  Winkel  «;  da  dieser  Strahl  conjugirt  ist  dem  axenparallelen 
Strahl  IF  in  Bezug  auf  System  S^,  dagegen  dem  axenparallelen  Strahl  ii.  / 
in  Bezug  auf  System  S^,  so  gilt  laut  Definition  der  Brennweite  eines 
Systems: 


y 

tCJ  II, 


und   Fo  = 


iqu ' 


demnach  erhalten  wir: 


y  ~Fr' 


44) 


Ist  F  positiv,  so  ist  das  durch  das  teleskopische  System  erzeugte 
Bild  gleich  gerichtet  mit  dem  Object,  d.  h.  aufrecht.  Ist  F  negativ  so 
ist  das  Bild  verkehrt.  Aus  Gleichung  44  crgiebt  sich  demnach  dass  das 
Bild  aufrecht  ist,  falls  F,  und  F,'  gleiches  Vorzeichen  haben,  d.  h.  aber 
falls  das  eine  System  collectiv  und  das  andere  ^^^Pansiv  ist  Die^ 
ist  der  Fall  beim  Galilei'schen  Fernrohre  (Opernglas)  Es  ist  dagegen 
das  Bild  ein  verkehrtes,  falls  2^,  und  ungleiches  V^^'^/^'^^^^'^^^^^f^ 
d.'  h.  falls  beide  Einzelsystome  collectiv  sind.  Dies  ist  der  Fall  beim 
astronomischen  Fernrohre.  »0,1 -i^^^rr 

Die  übrigen  Maassverhältnisse  bei  der  teleskopischen  Abbildung 
erhält  man  aus  den  Beziehungen,  welche  für  ein  aus  zwei  Einzelsystemeii 
bestehendes  Gesammtsystem  abgeleitet  worden  sind,  wenn  in  ihnen  z/ ^ 
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gesetzt  wird.  Zwar  erhält  man  für  die  Brennweiten  unendlich  grosse 
Werthe,  jedoch  bleibt  das  Verhaltniss  der  Brennweiten  endlich. 
Ist  doch  laut  Gleichung  41a: 

El  —  —  ^  —  —  El  El 

'F  ~  ~  n  ~  Fi"T\' 

so  dass  alle  für  ein  beliebiges  optisches  System  abgeleiteten  Gleichungen 
auch  für  das  teleskopische  System  Gültigkeit  behalten,  in  denen  nur  das 
Verhaltniss  der  Brennweiten  vorkommt.  Demnach  erhält  man  laut 
Gleichungen  36  und  37,  §.  66  für  das  teleskopische  System: 

JE  —  IL 

11  1 

-  •  ^  45) 

wo  F  die  Lateralvergrösserung  und  A  die  Angularvergrösserung  bedeutet. 
Es  ist  also  die  Angularvergrösserung  umgekehrt  proportional  der  Lateral- 
vergrösserung und  in  Folge  der  Constanz  von  F  ist  auch  die  Angular- 
vergrösserung die  nämliche  für  alle  conj ugirten  Eben enpaar e, 
Gemäss  Gleichung  36  gilt  ferner  für  die  Axialvergrösserung  Gr  auch 
beim  teleskopischen  System: 


A.r=  — 


oder: 


n 


F' 

F2  =  —  — 
F 


so  dass  auch  die  Axialvergrösserung  für  alle  Ebenenpaare  constant  ist; 
dasselbe  Resultat  haben  wir  schon  am  Anfang  dieses  Paragraphen  direct 
abgeleitet. 

Um  die  speciellen  Werthe  für  A  und  Cr  zu  erhalten,  brauchen  wir 

F 

nur  in  den  obigen  Gleichungen  für  F  seinen  Werth        einzusetzen.  Es 

1 

wird  dann : 


und 


oder,  da 


ist,  so  wird 


n 
11 


11 

f: 

n'  ' 

F, 

n' 

11 

m 

f: 

F,' 

■  F, 

45  a) 


A-^ 

F., 


El 

F,' 


11 


FJ 
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Einen  anderen  Weg  kann  man  einschlagen,  um  unabhängig  vom 
Werth  der  Lateralvergrösserung  V  die  Werthe  von  A  und  G-  zu  finden 
und  so  mittelst  dieser  dann  erst  den  Werth  von  V  zu  erhalten. 

In  Fig.  109  hatte  sich  ergeben,  dass  die  Punkte  und  Bo'  eiu 
auf  das  Gesammtsystem  conjugirtes  Punktepaar  seien.  Dasselbe  gilt  auch 
für  den  Fall,  dass  z/  =  0  wird.  Die  Winkelvergrösserung  in  den  Punkten 
Bi  und  BJ  ist  also: 

Da  beim  teleskopischen  System  die  Winkelvergrösserung  für  alle 
Punktepaare  die  gleiche  ist,  so  gilt  die  Beziehung 

^  ~  F,' 

allgemein.    In  Folge  dessen  ergiebt  die  Gleichung 

n     1      .  ,  ,      TT       ■'^  ^2' 

TO 

und  die  Gleichung 


^  TOI  .    ,     ,  TT 

V=-r-j     jetzt      y  =  -, 


ö  =  —  .  72      wird:      ^  =  — 

TO 


Setzt  man  in  diesen  Werthen  noch 

ri!_^F^  Fl 

TO  Fy  Fl^ 

so  erhält  man  auch  hier  dieselben  Werthe  wie  in  Gleichung  46. 

Ist,  wie  bei  den  Fernrohren  der  Brechungsquotieut  des  ersten  und 
letzten  Mediums  der  gleiche,  wie  der  des  zwischen  den  Einzelsystemen 
gelegenen  Mediums,  so  gilt: 

F^  =  —  Fl'      und  =  —  -^2'- 

Demnach  werden  unsere  Gleichungen  46: 


^  =  ~  ^ 

^  ~      Fl"  A 


a 


47) 


Es  ist  demnach  die  Angularvergrösserung  gleich  der  reciproken 
Lateralvergrösserung  und  letztere  gleich  dem  negativ  genommenen  Ver- 
hältniss  der  Brennweite  des  Systems  II  zu  derjenigen  des  Systems  I. 

A  .  Lr 

Bilden  wir  mittelst  der  Gleichungen  46  oder  47  das  Product  — 
so  erkennt  man,  dass  auch  beim  teleskopischen  Systeme  gilt: 

G.A 


=  1. 
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Es  möge  hier  noch  folgender  später  brauchbare  Satz  ausgesprochen 
werden: 

Das  Verhältniss  der  Durchmesser  je  zweier  in  Be- 
zug auf  das  teleskopische  System  conjugirter  Strah- 
lencylinder  ist  gleich  der  linearen  Vergrösserung. 
Laut  Fig.  III  ist  dieser  Satz  ohne  Weiteres  für  Strahlencylinder 
erwiesen,  welche  der  Axe  parallel  verlaufen.    Es  ist  eben: 


y     A      ^  y 

—      oder      —  =  — 

y  y  y 

wo  y  bezw.  y'  der  Durchmesser  des  einfallenden  bezw.  austretenden 
Strahlencyüuders  ist.  Für  schief  zur  Axe  verlaufende  Strahlencylinder 
(Fig.  112)  ist  das  Verhältniss  der  Durchmesser 

Fig.  112. 


B, 


B^i  q'   B2  E' .  cos  u'        y'    cos  u' 

Biq         BiE .  cos  u        y     cos  u ' 

in  Folge  der  Kleinheit  der  "Winkel  u  und  u'  kann  aber  cos  u'  =  1  und 
costt  =  1  gesetzt  werden,  so  dass  wir  ebenfalls  erhalten: 

B,q 

Es  lässt  sich  nun  leicht  nachweisen,  dass  durch  Zusammensetzung 
zweier  teleskopischen  Systeme  stets  wieder  ein  teleskopisches  Gesammt- 
system  entsteht,  dass  dagegen  ein  endliches  System  erhalten  wird,  wenn 
man  ein  teleskopisches  mit  einem  endlichen  System  combinirt.  Man 
.kann  demnach  jedesmal  ein  endliches  System  zusammengesetzt  denken 
aus  einem  teleskopischen  und  einem  anderen  endlichen  Systeme. 

Sind  mehr  als  zwei  Systeme  zu  combiniren,  z.  B.  System  I,  II,  III, 
IV  etc.,  80  verbindet  ma,n  successive  I  mit  II  zu  I  und  II;  dann  I  und 
II  mit  III  zu  I  und  II  und  III;  sodann  I  und  II  und  III  mit  IV  u.  s.  w. 

Wir  gehen  auf  diese  Beziehungen  nicht  näher  ein ,  sondern  ver- 
weisen auf  die  von  Dr.  S.  Czapski  in  Winkelmanu's  Handbuch  der 
Physik  abgedruckte  Darstellung  fLiefer.  VIII,  S.  64  £f.).  In  Czapski's 
Optik  findet  man  die  einschlägige  Literatur. 
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C.  Abbildung  durch  ein  aus  zwei  Kugelflächen  zu- 
sammengesetztos Gesammtsy Stern  (Linsen  als  spe- 

cieller  Fall). 

75       Bestimmung  der  Abbildungsconstanten  des  Gesammt- 
systems  aus  denen  der  einzelnen  Kugelflächen.   Wir  wollen 

jetzt  den  speciellen  Fall  betrachten,  dass  das  System  S  (Fig.  113)  aus 
zwei  einzelnen  Kugelflächen  1  und  2  bestehe,  welche  die  Medien 
«1,  na  und      von  einander  trennen.    Unsere  Aufgabe  sei,  die  Lage  und 


Fig.  113. 


Hl 

Jl3 

'S2 

/ 


Grösse  der  Bilder  zu  bestimmen,  welche  das  betreffende  System  von 
einem  beliebig  gelegenen  Object  entwirft. 

Dazu  betrachten  wir  das  System  als  ein  aus  zwei  Einzelsystemeu 
bestehendes  Gesammtsy stem,  bei  dem  jedes  Einzelsystem  aus  nur  einer 
brechenden  Kugelfläche  besteht. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  für  ein  behebiges  Gesammtsystem  sind 
auch  die  Abbildungsgleichungen  für  unser  Specialsystem  S. 

Kennen  wir  also  für  die  beiden  brechenden  Flächen  die  Orte  ihrer 
Brennpunkte  und  ihre  Brennweiten,  so  auch  die  Orte  der  Brennpunkte 
und  die  Brennweiten  des  Specialsystemes  S;  letztere  mögen  als  Haupt- 
brennpunkte und  Hauptbrennweiten  bezeichnet  werden.  Sind  diese  be- 
kannt, so  können  wir  die  durch  S  bewirkte  Abbildung  discutiren.  Es 
handelt  sich  also  jetzt  nur  darum,  die  Einzelbrennweiten  der  beiden 
Kugelflächen  und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  festzustellen,  und  zwar 
mittelst  der  das  System  S  charakterisirenden  Coustanten.  Diese  sind 
erstens  der  Ort  der  Kugelscheitel  S,  und  S,  (Fig.  113);  zweitens  Gross, 
und  Vorzeichen  der  Kugelradien  n  und  und  drittens  die  Grosse  der 
Breclumgshidices  n, ,  n.^  und  n,.  Statt  des  Ortes  von  S,  werde  der  Ab- 
stand S,S,  =  cl  eingeführt.  Zunäc^ist  werde  über  r,  und  nichts 
Näheres  festgesetzt.  Bedeutet  Fy  und  F,  bezw.  und  F,  wieder  die 
vordere  bezw.  hintere  Einzelbrennweite  der  ersten  bezw.  zweiten  Kugel- 
fläche  (1  bezw.  2),  so  gilt  nach  dem  in  §.  5  und  §.  72,  S.  HO  Gesagten: 
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ni  —  Hl  —  ni 


—  «2  n-i  —  ' 

wo  rj  bezw.  positiv  oder  negativ  gesetzt  werden  muss,  je  nachdem 
das  Licht  die  convexe  oder  concave  Seite  der  Kugelfläche  1  bezw.  2 
trifft.  Durch  obige  Gleichungen  ist  also  die  Lage  der  Eiuzelbreunpunkte 
beider  Kugelflächen  gegeben,  da  ja  bei  einer  Kugelfläche  die  Brenn- 
weite gleich  ist  dem  negativ  genommenen  Abstände  des  Brennpunktes 
vom  Kugelscheitel.  Die  so  gefundeneu  Brennpunkte  seien  für  Fläche  1: 
Bi  und  Bj',  und  für  Fläche  2:  undJSa';  ihre  Lage  sei  die  in  Fig.  114 
gezeichnete.  Um  aus  obigen  Werthen  der  Einzelbrennweiten  die  Ge- 
sammtbrennweiten  F  und  F'  und  die  Abstände  2J  bezw.  2J'  der  Haupt- 

Fig.  114. 


B 

B' 

■ — 1 — 

— 1  1  1  

brennpunkte  B  bezw.  B'  von  den  Einzelbrennpunkten  By  bezw.  B,'  zu 
bestimmen,  muss  auch  noch  das  Intervall  in  den  Werthen  der  Einzel- 
breuuweiten  ausgedrückt  werden.   Laut  Fig.  114  gilt  zunächst: 

B^B,'  =1  B2S2  -j- S,B,' 

oder 

B,B,'  =  B,S.2  +  S,B,'  -  8,82. 
Bei  der  festgesetzten  Wahl  der  Vorzeichen  ist  aber : 

B^By'  =  —  ^.    B,S2  =  +  F2  und  B,'  Sj  =  —  F,'; 
allgemein  gilt  also  unter  der  Annahme,  dass  Sy      =  cl  stets  positiv  sei: 
oder  ~^=  +  F.2-Fy'-ä 

^  =  F,'  -F,^d. 

In  unserem  speciellen  Falle  wird  dieser  Werth  in  Folge  der  Be- 
zeichnungen 

77"  —         ^2  »"1  1     , ,  Ihr» 

—  «1  »3  —  «2 

nach  gehöriger  Reduction: 

^  ^  njW^»j^»,)  -     r,       -  »,)  +  d  (n,  -  »,)      —  1U,) 

("2  —  Wi)("3  —  n.i) 
Es  werde  der  Einfachheit  wegen  gesetzt: 
N=  ihr,  (n,  —  n,)  +  n,  r^in^  -  «,)  -  d(n,  -  nO(^i  -  n,). 
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N 

/i  —  — 


(«2  —  »^l)  (»^3         "2)  " 

Mittelst  der  Warthe  von  Fi  F/,  ^2  'P-l  und  /l  erlialten  wir  dauu 
statt  der  allgemeinen  Gleichungen  41  für  unser  Specialsystem : 

'Fl  .  J  2       %  '^•2  r2 


F  =  — 


F'= 


Fl  .  F^  «2    ri  r-i 


48) 


,   Fl  Fl   ni  n2     (%  —  «2) 

^  ~      Z/      "        JV"(«2  —  Ml) 

_  _  F2F2'  _  _  ^^2  %  y|  (^2  — 

N=no^ri  {n-i  —  %)  +  »2^2  («2  —       -     («2  —  «i)  («3  —  «2)] 

Es'^ist  klar,  dass  wir  mittelst  der  so  bestimmten  Werthe  der  Brenu-^ 
weiten  F  und  F'  unseres  Gesammtsystems  und  der  Abstände  2.  und  2^ 
der  Hauptbrennpunkte  von  den  Einzelbrennpunkten  die  ganze  Abbil- 
dung des  Systems  S  zurückgeführt  haben  auf  die  Constanten  der  beiden 
Kugelflächen,  wie  es  gewünscht  war. 

Sind  uns  aber  die  Hauptbrennpunkte  und  Hauptbrennweiten  be- 
kannt, so  findet  man  hierdurch  auch  den  Ort  der  Hauptpunkte,  wie  der 
Knotenpunkte  (vergl.  §.  67  und  68).  Somit  sind  dann  aUe  das  System 
S  charakterisirenden  Cardinalpunkte  mittelst  der  Gonstanten  der  beiden 
Kugelflächen  gegeben  und  ist  damit  auch  constructiv  für  .jedes  Object 
das  betreffende  Bild  zu  finden.  Anstatt  aber  aus  der  Lage  der  Br  nn- 
punkte  mittelst  der  Brennweiten  diejenigen  der  Hauptpunkte  abzuleit  n 
wollen  wir  direct  die  Lage  der  Hauptpunkte  bestimmen  indem  wu  ihre 
Entfernung  von  den  Kugelscheiteln  ableiten.  Es  sei  die  Lage  der  Haupt- 
punkte H  und  H'  die  in  Fig.  114  skizzii'te,  dann  gilt: 

HSi=B  E  -  B  Si  =  B  H  -  Bi  Si  ^-  B  Bi 

H'S2  =  B'E'  -  S'Sa  =  B'H'  -  B,' S,  4-  B' B^'. 
Für  die  Strecken  H  Si  und  H'S2,  welche  mit  und  ^' ^^^^^^^^ 
werden  sollen,  gelte  betreffs  ihrer  Vorzeichen,  dass  sie  vom  Scheitel  al. 
Infangspunkt  zu  rechnen  sind,  und,  wie  alle  Axenstrecken  positiv  im 
Sfl  dei-  Lichtbewegung.  Es  ist  also  ^  positiv  oder  -gativ,  w^u  K 
rechts  oder  links  von  Si  liegt,  ebenso  positiv  oder  -^S-t-r^  TZ^'l 
rechts  oder  links  von        gelegen  ist.     Es  werden  hierduich  uuse.e 

letzten  Gleichungen:  -n     1  ^ 

tlj  =  F  —  Fl  -f  0 

""^^  n^'^r-  F,'  +  ö', 

welche  mit  Benutzung  der  Werthe  für  die  Grössen  rechts  übergehen  m: 
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^  - 


W|  t\  d  (n-3  —  W2) 
N 


^,  ___  ^3  rg  d  («2  — 
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wo  N  denselben  Werth  wie  vorher  (Gleichung  48)  hat.  Wir  können 
somit  rechnerisch  wie  constructiv  zu  jedem  Object  die  Lage,  Grösse  und 
Eichtung  des  conjugirten  Bildes  finden,  wenn  die  Constanten  ri,  rg,  d, 
ni,  «2  und  W3  der  beiden  Kugelflächen  gegeben  sind.  Ehe  wir  das  thun, 
wollen  wir  unser  System  S  noch  etwas  specialisiren. 

Definition  und  Eintheilung  der  Linsen.  Es  werde  fest- 
gesetzt, dass  das  erste  und  letzte  Mittel  denselben  Brechungs- 
index besitze.  In  diesem  Falle  nennt  man  das  Specialsystem  S  eine 
„Linse"  J).  Dieses  in  der  Praxis  viel  gebrauchte  System  wird  z.  B. 
dargestellt  durch  ein  von  zwei  Kugelflächen  begrenztes  Glasstück,  wel- 
ches in  Luft  sich  befindet.  Die  Linsen  unterscheiden  sich  von  einander 
durch  den  Abstand  der  beiden  Kugelscheitel  oder  deren  „Dicke",  durch 
die  Grösse  und  das  Vorzeichen  der  beiden  Kugelradien  und  schliesslich 
noch  durch  die  Grösse  des  Brechungsindex  des  Linsenmediums,  d.  h.  des 
von  den  Kugelflächen  eingeschlossenen  Mediums.  Je  nach  dem  Vorzeichen 
der  beiden  Radien  theilt  man  die  Linsen  ein  in  sechs  Arten,  welche 
in  Fig.  115  a  und  115  b  gezeichnet  sind.  In  Fig.  115  a  ist  Nr.  1  eine 
biconvexe,Nr.2  eine  planconvexe  und  Nr.  3  eine  concavconvexe 
Fig.'  115  a.  1,5^ 


Liuse.  Alle  drei  Sorten  Linsen  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande ; 
wie  wir  zeigen  werden,  sind  diese  Linsen  im  Allgemeinen  colloctive 
Systeme,  d.  h.  sie  haben  reelle  Brennpunkte  und  machen  auffallende 
Sstrablcnbüschel  convorgenter.  In  Fig.  115  b  ist  Nr.  1  eine  bicon- 
cave,  Nr.  2  eine  planconcave,  und  Nr.  3  eine  c  0  n  v  ex  c  0  n  c  a.v  e 
Linse.    Alle  drei  Arten  sind  in  der  Mitte  dünner  als  am  Rande;  wir 

.iun^.'li?'n      ^'T  t''  aUerdings  nicht  der  Fall;  zur  Berech- 

al  gemeiLn  p^''       ^'f'^-''^^}'''  «""^  ^^aher  die  bisher  abgeleiteten 

allgemeinen  Formeln  und  nicht  die  folgenden  specialisirtc-n  zu  verwenden 
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werden  zeigen,  dass  diese  Linsen  einen  virtuellen  Brennpunkt  haben 
und  die  Convergenz  der  Strahlenbündel  vermindern. 

Zunächst  wollen  wir   die  allen  Linsenarten  gemeinsamen  Eigen- 
schaften besprechen,  ehe  wir  auf  deren  Unterschiede  eingehen. 

77       Gemeinsame  Eigenscliaften  aller  Linsenarten.   Da  bei 

jeder  Linse  der  Brechungsquotient  vor  und  hinter  ihr  derselbe  ist,  so 
gilt  stets: 

ni  = 

Führt  man  diese  Beziehung  in  die  Formeln  48  und  49  ein  und 
setzt  für  das  vorkommende  Verhältnis«  ^  überall  n  (den  relativen 
Brechungsindex  zwischen  Linsenmedium  und  Umgebung),  so  erhält  man 
speciell  für  die  Linsen: 

_  n.r^.r,  _ 


(l—n)dri  (1  —  n)dr^  __  _ 


worin 


50) 


JV  =  («  —  1)  [(^2  —      n  —  c?  (1  —  n)] 
bedeutet;  die  Ausdrücke  für  xl^  und  i>'  können  unter  Benutzung  des 
Werthes  von  N  auch  so  geschrieben  werden : 

—  r^d  ,   —r^d   -^^^ 

»=„(,,_..)  +  <i(„-i)        *-„(,,_n)  +  <K»-i) 

Bei  allen  Linsen  gilt  also  der  Satz: 

Die  beiden  Brennweiten  sind  einander  gleich,  aber 
von  entgegengesetztem  Vorzeichen. 
Stets  liegen  somit  die  beiden  Brennpunkte  auf  verschiedenen  Seiten 
der  Linse  und  gleich  weit  entfernt  von  den  zugehörigen  Hauptpunkteu 
Gemäss  der  Definition  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  (s.  ^.  b/)  güt 
für  die  Abstände  x  und  x'  bezüglich  x,  und  x,'  der  Hauptpunkte  bez. 
der  Knotenpunkte  von  den  Brennpunkten  allgemein: 

x  =  F    und    x'  =  F\ 
bezüglich:  und    x,' =  -  F. 

In  Folge  der  Beziehung  F  =  -  F'  bei  Linsen,  wird  x  =  r,  und 
=  x',  d.  h.  aber  in  Worten : 

Bei  den  Linsen  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den 
Knotenpunkten  zusammen. 


üeber  die  von  Linsen  entworfenen  Bilder. 
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Die  Linsen  haben  demnach  nur  vier  Cai'dinalpunkte ,  nämlich  die 
Brennpunkte  B,  B'  (Fig.  116)  und  die  Haupt-  bezw.  Knotenpunkte  H,H'; 
dabei  gilt  stets: 

BH=  —  B'H'. 

Die  einzelnen  Linsenarten  können  sich  demnach  nur  durch  die  Auf- 
einanderfolge der  vier  Punkte  B,  B',  iZ"  und  H'  unterscheiden.   Es  ent- 
Pig,  iie  stehen  zwei  Möglichkeiten.  Entweder  liegt 

^  ^,     H  rechts  von  B  und  somit  H'  links  von 

—  g  g;  >—    B'  oder  umgekehrt.    In  ersterem  Falle  ist 

die  vordere  Brennweite  F  =  B  H  positiv 
und  somit  die  Linse  collectiv,  in  letz- 
terem Falle  ist  die  vordere  Brennweite  negativ  und  die  Linse  ent- 
sprechend d  i  s  p  a  n  s  i  V. 

Ueber  die  von  Linsen  entworfenen  Bilder.  Da  bei  den 

Linsen  F=  —  F'  gilt,  so  werden  die  allgemeinen  Abbildungsgleichungen 

xoc'  =  —  F^  ' 

und 

y  X 

Wegen  des  negativen  Zeichens  von  xx'  ist  die  Abbildung  durch 
Linsen  rechtläufig,  d.  h.  es  wandern  Object  und  Bild  in  demselben  Sinne. 
Setzt  man  in  analoger  Weise  wie  bei  den  Kugelspiegeln  die  verschieden- 
sten Werthe  von  x  in  obige  Gleichungen  ein  und  berechnet  das  ent- 
sprechende x'  und  das  Lateralverhältniss  ?//?/,  so  erhält  mau  für  eine 
Collectivlinse  {F  >  0,  F'  <  0)  folgendes  Resultat: 

Wandert  das  Object  vom  links  Unendlichen  bis  zur  doppelten  Brenn- 
weite (erster  negativer  Hauptpunkt,  §  in  Fig.  117),  so  sein  verkehrtes 
Fig.  117.  '^'^^  verkleinertes  Bild  vom  hin- 

teren Brennpunkte  B'  zur  doppel- 
ten Bildbrennweite  (zweiter  nega- 
tiver  Hauptpunkt   J^');    in  dem 
Punkte  |)  und  §'  sind  Object  und 
Bild   gleich  gross,    aber  ent- 
gegengesetzt gerichtet. 
Wandert  das  Object  von  der  doppelten  Breunweite  (§)  bis  zur  ein- 
fachen Brennweite  (J3),  so  sein  vergrössertes  und  verkehrtes  Bild 
von  der  doppelten  Brennweite  (ip')  nach  dem  rechts  Unendlichen. 

Wandert  das  Object  schliesslich  vom  Brennpunkte  B  zum  positiven 
ersten  Hauptpunkte  (if),  so  sein  aufrechtes,  vergrössertes  Bild  vom 
links  Unendlichen  gleichfalls  zum  positiven  zweiten  Hauptpunkte  (//'); 
in  /fund  K'  sind  Bild  und  Object  gleich  gross  und  gleich  gerichtet! 

Man  erkennt  also,  dass,  sobald  das  Object  die  Objectbrennebene 
durchläuft,  das  Bild  sprungweise  vom  rechts  Unendlichen  nach  dem  links 


Ib' 

1       H  H' 

1 

Fig.  118. 

Ib'    h  tr' 

iß 

1  • 
1  I 

1  1 
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Unendlichen  eilt  uud  seine  Richtung  sich  in  die  entgegengesetzte  ver- 
wandelt. Ist  das  Bild  erst  umgekehrt,  so  wird  es  aufrecht,  sobald  das 
Object  auf  seiner  Wanderung  von  links  nach  rechts  den  ersten  Brenn- 
punkt passirt.  Ob  das  Bild  reell  oder  virtuell  ist,  hängt  von  der  Lage 
der  Cardinalpunkte  zu  den  Scheiteln  der  Linsenflächen  ab. 

Bei  den  Zerstreuungslinsen  ist  F  negativ  und  F'  positiv ;  es  liegen 
die  Cardinalpunkte  wie  in  Fig.  118,  d.-  h.  stets  B  rechts  von  H  nnd  links 

von  Für  diese  Linsen  er- 
hält man  folgendes  Resultat: 
Wandert  das  Object  vom 
links  Unendlichen  bis  zum 
ersten  positiven  Hauptpunkte 
H,  so  sein  aufrechtes,  ver- 
kleinertes Bild  vom  hinteren  Brennpunkte  JS'bis  zum  zweiten  posi- 
tiven Hauptpunkte  H';  in  H  und  E'  sind  Object  und  Büd  gleich  gross 
und  gleich  gerichtet. 

Wandert  das  Object  von  H  nach  B,  so  das  aufrechte,  ver- 
grösserte  Bild  won  E'  nach  dem  rechts  Unendlichen. 

Geht  das  Object  durch  B  nach       so  kommt  das  verkehrte,  ver- 
grösserte  Bild  aus  dem  minus  bezw.  links  Unendlichen  und  eilt  nach 
in  §  und      sind  Object  und  Bild  gleich  gross,  aber  entgegengesetzt 
gerichtet. 

Wandert  das  Object  schliesslich  ^veiter  von  §  nach  dem  rechts  Un- 
endlichen, so  das  verkehrte,  verkleinerte  Bild  von  §  nach  B 

Wiederholt  sich  bei  dieser  Discussion  das  schon  m  §.  64  gefundene 
Resultat,  dass  die  Brennebenen  die  aufrechten  von  den  umgekehrten 
Abbildungen  trennen,  so- erkennen  wir  ferner,  dass  die  Hauptebeneu  den 
Obiectraum  vor  der  Brennebene  sowohl,  wie  den  Objectraum  hinter  der 
Brennebene  in  je  zwei  Theile  theilen,  insofern  sie  die  Trennungsebeuen 
sind  zwischen  den  vergrösserten  und  den  verkleinerten  Bildern.  Bei  den 
Sammellinsen  wird  der  Objectraum  vor  der  Brennebene  umgekehrt 
(negativ)  abgebildet;  in  ihm  trennt  die  negative  Hauptebene  die  ver- 
kleinerten von  den  vergrösserten  Bildern;  der  Objectraum  hinter  der 
Brennebene  wird  aufrecht  (positiv)  abgebildet,  entsprechend  trennt  in 
ihm  die  positive  Hauptebene  die  vergrösserten  von  den  verkleinerten 

Bildern.  in  i 

Bei  den  Zerstreuungslinsen  wird  der  Objectraum  vor  der  Breuuebene 
aufrecht  (+)  abgebildet;  in  ihm  trennt  die  positive  Hauptebene  die  ver- 
kleinerten Bilder  von  den  vergrösserten.  Der  Objectraum  rechts  von 
der  Brennebene  wird  umgekehrt  (negativ)  abgel^ildet.  entsprechend 
trennt  in  ihm  die  negative  Hauptebene  die  vergrösserten  von  den  ver- 
kleinerten Bildern.  ^,  .  .  j-  : 
Man  sieht  also,  dass  zum  positiv  abgebildeten  Objectraume  die  posi- 
tive Hauptebene,  und  zum  negativ  abgebildeten  Objectraume  die  negative 
llauptebene  gehört. 
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Anschaulich  wird  dieser  Hergang  hei  der  Construction  der  Bilder 
au  unendlich  dünnen  Linsen  (§.  82).  Daselhst  kann  man  auch  ver- 
folgen, wie  die  Hau^otehenen  und  die  Brennebenen  den  ganzen  Object- 
raum  wie  den  Bildraum  iu  vier  Einzelräume  theilen,  welche  sich  gegen- 
seitig entsprechen. 


Construction  der  durch  Linsen  entworfenen  Bilder. 

Die  im  §.  70  allgemein  gegebene  Constructionsmethode  vereinfacht  sich, 
falls  das  brechende  System  eine  Linse  ist,  weil  dann  Haupt-  und  Knoten- 
punkte zusammenfallen.  -Es  sei  die  gegenseitige  Lage  der  Cardinai- 
punkte  die  in  Fig.  119  gezeichnete,  und  LI  ein  beliebiges  Object,  dessen 
Bild  durch  Construction  zu  finden  ist. 

Dazu  zieht  man  von  l  den  axenparallelen  Strahl  IE,  bis  er  die  durch 
den  Hauptpunkt  {H')  des  Bildraumes  gelegte  Haiiptebene  im  Punkte  E' 

schneidet   und  verbin- 


79 


Fig.  119. 


zur 


det  E'  mit  dem  hinteren 
Brennpunkte  5';  hierauf 
zieht  man  von  /  einen 
zweiten  Strahl  l  B  durch 
den  vorderen  Brenn- 
punkt B,  bis  er  die 
erste  Hauptebene  iu  e 
schneidet  und  legt  durch 
diesen  Schnittpunkt  eine 
letztere  Linie  mit  der 
Da  die 
Strahl 


Axe  parallele  Gerade  ee'.  Da,  wo  sich 
Geraden  E'  B'  schneidet,  liegt  der  zu  l  coujugirte  Bildpunkt  V 
Hauptpunkte  zugleich  Knotenpunkte  K  bezw.  K'  sind,  so  muss 
H'V  parallel  zu  /  5"  verlaufen.  Man  findet  also  den  Bildpunkt  V  ebenso, 
wenn  man  nur  einen  der  beiden  Strahlen  IE  bezw.  le  verfolgt  und 
dann  im  Punkte  H'  eine  zu  IE  parallele  Gerade  zieht.  Liegt  die  Gerade 
LI  senkrecht  zur  Linsenaxe,  so  liegt  auch  ihr  Bild  senkrecht  zur  Axe ; 
man  fällt  also  von  V  ein  Loth  /'  L'  zur  Linsenaxe  und  erhält  hierdurch 
das  Bild  vom  Object  L  l. 

Liegt,  wie  in  Fig.  119,  rechts  von  B,  d.  h.  ist  die  vordere 
Brennweite  positiv,  so  schneiden  sich  alle  axenparallelen  Strahlen  IE 
factisch  im  hinteren  Brennpunkte  B',  d.  h.  parallele  Strahlen  werden  con- 
vergent.  Dann  schneiden  sich  auch  bei  der  in  Fig.  119  gezeichneten 
Lage  des  Objectesi^  die  von  l  ausgehenden  Strahlen  factisch  im  Punktet; 
LV  ist  reell  und  umgekehrt.  Bei  negativer  vorderer  Brennweite 
(Flg.  120,  a.  f.S.),  wo  iZ"  links  von  J5  liegt,  schneiden  sich  parallele  Ein- 
^lisgoraden  1  E  nach  der  Brechung  erst  rückwärts  verlängert  im  hinteren 
Brennpunkte  B\  d.  h.  parallele  Strahlen  werden  divergent.  Die  von  / 
ausgegangenen  Strahlen  schneiden  sich  erst  rückwärts  verlängert;  das 
Bild  L  V  von  J^Hst  virtuell  und  aufrecht.  So  könnte  man  für  alle 
tragen  des  Objectes  sein  Bild  construiren ,  wenn  man  für  die  verschie- 
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denen  Linsen  die  Lage  der  Brennpunkte  und  der  Hauptpunkte  kennt. 
Diese  wollen  wir  zunächst  bestimmen. 

Fig.  120. 


80       Lage  der  Haupt-  und  Brennpunkte  bei  den  versoliie- 
denenlinsensorten.   1.  «;  l^V' W: 


Pig.  121. 


B 

H  H'  I 

B' 

■  s. 

Mi 

positiv  und  negativ, 
zur  Vereinfachung  sei  die 
Krümmung  beider  Fläclien 
gleich  gross,   so  dass  ri 
—  —  f 2  =     gesetzt  wer- 
den kann,  wo  r  den  ab- 
soluten Werth  des  Kugel- 
radius bedeutet.  Hier  wie 
bei" den  folgenden  Berech- 
nungen  werde  beispiels- 
weise  n  =       gesetzt,  d.  Ii.  angenommen,  die  Linsen  bestehen  ans  Glas 
:„rvlti,e;  Brechnugsindex  »/,  gegen  Lnft.  -Lant  den  Gle,cln,ngen  oO 
wird  hierfür 

•     iV  =  -|>-  +  4  =  T("-''"-) 


und 


^  —       2  N 


Da  und  r  positiv,  so  richtet  sich  das  Vorzeichen  von  F  nach 
ua  J    uuu  /   i  •   i.-  i,x    -„„„„„Kol,  fn  erfinde  Tabelle: 


— 

<l 

1 

N 

F 

negativ 

positiv 

=  6r 

Null 

inipudlich 

>  6  r 

positiv 

negativ 
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Je  nachdem  also  d  kleiner,  gleich  oder  grösser  als  der  sechsfache 
Radius  ist,  wirkt  die  Biconvexlinse  wie  ein  collectives,  telesk epi- 
sches oder  dispansives  System. 

^  Praktisch  ist  meist  <  6r,  d.  h.  also  F  positiv  und  F'  negativ; 
es  liegt  also  B  links  von  H  und  B'  rechts  von  II'  (Fig.  121). 

Den  Werth "  für  F  und  F'.  als  auch  die  Abstände  und  t^'  der 
Hauptpunkte  von  den  Kugelscheiteln  erhalten  wir  leicht,  wenn  d  so  klein 

angenommen  wird,  dass  man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  — 

6  T 

gegen  diese  Grösse  selbst  vernachlässigen  kann.    Es  gilt  dann  : 

1  =  l  ^   1  2  / 

N 


3  ,  d 
2  ^4 


2     V         6  r/ 


3r  \  6r 


entwickeJtman  die  Klammer  rechts,  so  erhält  man  bei  genügend  kleinem  tZ: 

1  2 


und  somit: 


N  3t  67 


F=r      -  =  -  F' 
6 

Es  liegt  also  H  rechts  .von  um  den  dritten  Theü  der  Linsen- 
dicke, E   um  ebenso  viel  links  von  S,  (Fig.  121).    Bedeuten  M,  und 

M,  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächen,  so  liegt  B  um  ~  d  links  von  M, 

und  5'  um  ebenso  viel  rechts  von  M, ;  die  Lage  der  vier  Cardinalpunkte 
ist  wie  in  Flg.  121.  r  ^ 

2.  Biconcavlinsen  (Fig.  122).  Hier  ist  r,  negativ;  r,  positiv; 
es  sei  wieder  -  =  =  r,  d.  h.  die  Linsen  haben  Flächen  gleiche,' 
Krümmung  vom  Radius  r.   Es  wird  dann: 


2  ^4 


und 


F 


_3    £2  _ 

2  N  ~ 
Fig.  122. 


—  F'. 


.  I?' 

1,1  ir 

B 

S2 

Mb 

•lUor-PouiUet,  Lalirbuoli  dor  Physik,    n.    9.  Aufl. 
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1       wlrrl  auch  bei  ieder  Biconcavlinse 
F  negativ  »ein,  gerade  unageketot       be,  ^,  ^  ^  ^, 

S;„";ifnrtJ:L"  ::ter  Bieo...in.e„   ...  Ze. 

weraen   p  tr..- Weine  Werthe  von  d  wird  hier: 

streuungshiisen.    Vur  Kieme 

es  liegt,  wie  hei.  der  Cou.exlinse,  der  Hauptpunlct  H  rechts  von  S.  n^ 
-  A  „nd  K'  um  ebenso  viel  links  von  Jetzt  liegt  aber  B  nm  - 

3 

1-1  Ti/T  nnrl  B  um  —  rechts  von  Mi- 

links  von  ili2  ^^^^  6 

/-■p^n-    12R  und  124).    Hier  ist  eine  der 
^    Planconvexlmsen  (tig-  i^^rf  una  i-^y.  .    ■    r^-  ino 

beiden  Kugeialohen  eben,  die  andere  conve..   Es  se,.        .n  F,g.  123, 

Fig.  123. 


2 

R 

H(H'. 

B' 



Fig.  124. 


1 

\2 

ttWt' 

Ms  Ol 

"  '  Sa 

zunächst  Fläche  2  eben;  dann  gilt:   n  1-itiv  uml^.  -^^-^j^^;^ 
Dividirt  man  Zähler  und  Nenner  der  Gleichung  tui  iV 
und  setzt  dann  rechts      =  co,  so  erhält  man: 

JV  __  3 

also  obwohl  als  auch  ^  unendlich  gross  sind,  ist  ihr  Verhältaiss  e. 
endliches. 
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Demnach  wird : 

F  =  2ri  =  —  F' 

^          -,       ,/  2(Z 
^  =  0      und     i/>'  =  

Es  ist  also  F  positiv,  d.  h.  es  liegt  wie  bei  der  Biconvexlinse 
H  rechts  von  B,  also  die  Planconvexlinse  ist  Collectivsystem  und  ver- 
einigt parallele  Strahlen.   Während  der  vordere  Hauptpunkt  H  mit  dem 

2d 

ersten  Kugelscheitel  coincidirt,  liegt  H'  um  -—  liuks  von  S2  (Fig.  123). 

3 

Ist  wie  in  Fig.  124  dagegen      =  cc  und      negativ,  so  coincidirt 

2  d 

E'  mit  8-2  nndH  liegt  rechts  von      um  — ;  andererseits  isti*^=  +  2 

=  —  F'.    Davon  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  beiden  Fälle  nur  durch  die  Lichtrichtung  unterschieden  sind.  Be- 
trachtet man  also  Fig.  123  von  hinten  her  durch  das  Papier  und  ver- 
tauscht die  Indices,  so  erhält  man  den  in  Fig.  124  gezeichneten  FaU. 
Während  in  Fig.  123  der  Brennpunkt  um  2r  links  von  liegt, 

2  d  ' 
ist  er  in  Fig.  124  nur  um  2  r  —  links  von  Si  gelegen. 

4.  Planconcavlinsen  (Fig.  125  und  126).  Hier  ist  ebenfalls  eine 
der  beiden  Flächen  eben,  die  andere  aber  concav.  Es  ist  also  =  oo 
und  j-i  negativ  oder      =  co  und      positiv.    Diese  beiden  Fälle  unter- 


• 

Mg.  125. 

2 

B' 

II 

H'_ 

B 

; 

Fig.  126. 
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B' 
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Sa 

 1  

scheiden  sich  von  den  vorigen  nur  durch  das  Vorzeichen  von  r.  Es  folgt 
demnach  für      =  oo  und  r,  negativ: 


11  = 
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F  =  —  2t\  =  —  F' 

2d 

ijj  z=  0      und  =  

füi-  den  Fall  n  =  ^  ^i"<i  ^2  positiv: 

F=-  2r,  =  -  F' 

Die  planconcaven  Linsen  sind  also  dispansive  Systeme -  parallele 
Strahlen  werden  divergenter.  Auch  bei  ihnen  fällt  ^ei  den  plan- 
convexen  Linsen  jedesmal  ein  Hauptpunkt  mit  der  gekrümmten  Flache 

zusammen.  ^. 

5    Concavconvexe  oder   convexconcave  Linsen  (1  ig.  12/ 

bis  132)  Bei  den  jetzt  in  Betracht  kommenden  Linsen,  Menisken 
genannt,  haben  beide  Radien  und  r,  das  nämliche  Vorzeichen.  In 
den  allgemeinen  Werthen 

3_  rill  r 

^—  2  ^ 

ist  daher  r,r,  stets  positiv,  gleichviel  ob  die  beiden  Kugelflächen  positive 
oder  negaive  Radien  haben,  so  dass  F  dasselbe  Vorzeichen  hat  wie ^.  ■ 
Wird  /positiv,  so  ist  der  Meniscus  CoUectivsystem;  --^^^ 
Zlt  dei  Meniscus  teleskopisch,  und  wird  iV  negativ,  so  wirkt  derMenis- 

w';:rd:^S:^en  dr^  möglichen  speciellen  Fälle  der  con- 

-'7'^^:^  rt^iuf  d^concaven  Fläche  grosser- 
als  derjenige  der  convexen  Fläche ; 

b)  der  absolute  Werth  beider  Radien  gleich; 

c)  der  absolute  Werth  des  Radius  der  concaven  Fläche  kleiner: 
als  derjenige  der  convexen  Fläche. 

Im  Falle  a)  ist  stets  r.-r,  positiv,  also  auch      gleichviel  ob  beide 
Radien  positiv  (Fig.  127)  oder  negativ  (Fig.  127  von  rückwärts  gesehen) 

Fig.  127. 


Hilf      /  .  .  P' 


sind.  Diese  Art  convexconcaver  oder  concavconvexer  Linsen  wirkt  wie 
eine  Sammellinse. 

,  1,  i  N  •  1  ^  —  r  nUo  N  ==  —,  d.  h.  positiv,  auch  diese  Art" 
Im  Falle  b)  wird  ^  =  »21  »^^o  i\  —  ^,      ^  1  > 

von  Meniscus  (Fig.  128)  wirkt  wie  eine  Sammellinse. 
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Im  Falle  e)  wird  stets  —  )\  negativ,  gleichviel  ob  beide  Radien 
positiv  (Fig.  129)  oder  negativ  (Fig.  129  von  rückwärts  gesehen)  sind. 

Fig.  128. 


B 

H 

H' 

s/ 
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sl 

As 

Fig.  129. 
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Mi     sJ  m7 


Es  hängt  also  das  Vorzeichen  von  N  hier  lediglich  von  der  Grösse  der 
Linsendicke  ä  zur  Differenz' der  absoluten  Radien  ab.  Letztere  werde 
mit  5  bezeichnet.    Es  folgt  dann: 

Ist  d  >>  3     so  ist  iV"  positiv, 
„  d  =  3      „    „   iV  Null, 
„      -<  3  d\  „    „   iV  negativ. 
Demnach  ist  diese  Art  Menisken  collectiv,  teleskopisch  oder  dis- 
pansiv, je  nachdem  die  Linsendicke  grösser,  gleich  oder  kleiner  als  die 
dreifache  Differenz  der  absoluten  Radien  ist. 

In  der  Regel  ist  <  3d,  so  dass  man  gewöhnlich  die  in  Rede 
stehenden  Menisken  als  Dispansivsysteme  ansehen  kann.  Dann  gilt,  wie 
man  sich  leicht  überzeugt,  bei  den  Menisken  a)  b)  c)  wie  für  alle  Linsen 
das  Gesetz: 

Collectivlinsen  werden  nach  dem  Rande  zu  dünner, 

Dispansiv-  oder  Zerstreuungslinsen  werden  nach  dem 
Rande  zu  dicker. 

Uebrigens  liegen  bei  diesen  Menisken  beide  Hauptpunkte  auf  der- 
selben Seite  von  den  Kugelscheiteln  und  meist  ausserhalb  der  Linse,  ausser 
wenn  d_0  oder  sehr  klein  ist.  Es  mögen  einige  Zahlenbeispiele  folgen, 
und  zwar  werde  jedesmal  die  Berechnung  nur  für  den  Fall  durchgeführt, 
dass  beide  Radien  positiv  sind.  Trägt  man  die  erhaltenen  Wertlie  in 
eine  Figur  ein  und  sieht  diese  von  der  Rückseite  des  Papiers  her  an, 

R  suTtarf'  f   r°t";  -^-t^-ht,  so  erhJilt  man  das 

Resultat  für  den  Fall,  dass  beide  Radien  negativ  sind. 

Ad  a)  > 

Es  sei 
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dann  wird: 

F=9,8  =  —  F'; 

^  =  —  1,1;   ^'  =  —  2,2. 

Ad  b)  ^2  =     =  r  . 

Es  sei  allgemein  d  =  r;  dann  erhält  man  einfach: 


^=4 


und 


F  =  Gr  =  —  i'; 
ip  =  —  2r  = 


Ad  c)  n  < 
1.    d  >  3  ö. 

Es  sei 


dann  wird 


=  3;    ra  =  2;    d  =  Q; 

1^;  =  —  12;    1/^'  =  —  8. 

fn  die^mMe  wird =  0  und  F  =^  -  5^'  =  -  ;  ehenso  ^^J' 
=  _  00.    In  Fig.  130  ist  n  =  5;      =  4,  also  d  =  3.    Der  axen-| 

Pig.  130. 


1' 


Ml  M2 


Bi 


parallele  Strahl  IE  zielt  nach  dem  Brennpunkte  JB/  der  Fläche  1, 
bei  E'  die  Fläche  2  parallel  zur  Axe  zu  verlassen. 
3.  d<38. 

Es  sei  r,  =  5;  r,  =  4  und  rf  =  1.    Dann  wu-d: 


und 


F  =  —  QO^  —  F' 
tf,  =  +  5  ;    t/;'  =  -1-  4. 
In  dem  specialen  Falle,  dass  die  Flächen  l  imd  2  (F^  131)  cou. 

centrisch  shJd,  gilt  d  =  (n  -  r,)^  -^^'^  ^  ^'^Jv^ZZ] 
Linsen  gehören  also  hierher.    Für  sie  werden  die  allgememen  1  ormeln 
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2 

und 

r-i.  —  H 

Es  fallen  also  die  Hauptpunkte  mit  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte 
zusammen  und  die  Brennweiten  wachsen,  je  kleiner  die  Dicke  (d  =  1*1  —  r^) 
der  Linse  ist.    In  Fig.  131  ist  als  Beispiel  gewählt: 

rig.  131. 

i 


r-i  =  6;   Ti  =  2;    also       =  3; 
es  wird  hierfür: 

F=  —  10  =  —  F' 

und 

=  5;     T\)'  =  2. 

Für  den  Fall,  dass  —  =  d  gleich  Null  wird,  geht  die  Linse 
in  eine  concentrische  Schicht  (Fig.  132)  über  und  ihre  Wirkungsweise 

wird  teleskopisch.  Daraus  folgt,  dass  die 
Flg.  132.  Richtung  eines  Strahles  nicht  geändert 

wird,  wenn  er  durch  eine  sehr  dünne 
concentrische  Schicht  geht.  Letztere 
wirkt  ähnlich  einer  planparallelen  Platte 
(§.  23,  S.  50);  sie  verschiebt  einen  Strahl 
parallel  zu  sich,  lässt  aber  seine  Richtung 
ungeändert.  Bei  geringer  Dicke  der 
Platte  oder  bei  normaler  Incidenz  ist 
die  Verschiebung  gleich  Null.  Also  wird  auch  ein  Strahlenbüschel,  dessen 
Convergenz  oder  Divergenz  nicht  sehr  gross  ist,  beim  Durchgang  durch 
die  parallele  Schicht  (Fig.  132)  ungeändert  nach  demselben  Vereinigungs- 
punkte laufen,  wie  ohne  die  Schicht.  In  der  praktischen  Optik  verwerthet 
man  dieses  Resultat,  indem  man  Objective  aus  zwei  Linsen,  deren  innere 
Radien  gleich  gross  sind,  mit  einander  verkittet  durch  Canadabalsam. 


Unendlich  dünne  Linsen  (ideelle  Linsen).  Unter  unend- 
lich dünnen  Linsen  werde  das  im  vorigen  Paragraphen  besprochene 
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Specialsystem  verstandeD,  wenn  in  ihm  der  Abstand  der  Scheitel  gleich 
Null  wird.  Da  solche  Linsen  von  der  Dicke  Null  praktisch  nicht  exi- 
stiren  können,  so  wollen  wir  dieselben  als  „ideelle"  Linsen  bezeichnen. 
Für  sie  sind  die  Abbildungsvorgänge  besonders  einfach,  während,  wie 
wir  zeigen  werden,  die  an  ihnen  erhaltenen  Resultate  auch  für  dicke 
Linsen  Gültigkeit  haben. 

Setzen  wir  in  den  Gleichungen  50  d  gleich  Null,  so  werden  dieselben: 

F  =  "LTlIl  =  F' 


N 


r  — 


nrn 


N 


N 

^  =  0  =  ^jj' 

JSf  =  (n  —  l)w(r2  —  Vi). 

Zunächst  ersieht  man  aus  der  Gleichung  ijj  =  0  =  ip' ,  dass  bei 
der  ideellen  Linse  die  Hauptpunkte  mit  dem  gemeinsamen  Scheitel  beider 
Kugelflächen  zusammenfallen.  Dieser  Linsenscheitel  werde  fortan  mit 
S  bezeichnet;  die  Linse  selbst  werde  durch  eine  zur  Axe  senkrechte, 
durch  S  gehende  Gerade  dargestellt  (B"ig.  133).  Da  die  Brennweiten 
von  entgegengesetztem  Zeichen  sind,  so  liegen  die  Brennpunkte  B  und  B 
stets  auf  verschiedenen  Seiten  des  Scheitels  S.  Ihr  Abstand  B  S  bezw. 
B'  S  ist  gleich  der  nega'tiv  genommenen  Brennweite-,  dabei  ist  der  ab- 

Fig.  133.  Fig.  134. 


1.2 


B' 


B' 


Mo 


solute  Werth  beider  einander  gleich.  Eine  ideelle  Linse  ist  also 
schon  durch  drei  Punkte  bestimmt,  die  beiden  Brennpunkte 
und  den  Linseuscheitel.  Nur  durch  die  Aufeinanderfolge  dieser  drei 
Punkte  B,  S  und  B'  unterscheiden  sich  alle  ideellen  Linsen.  Es  giebt 
dabei  aber  nur  zwei  Möglichkeiten,  entweder  liegen  die  Punkte^  in  der 
Reihenfolge  B,  S,  B',  wie  in  Fig.  133  oder  in  der  Reihenfolge  B\  S,  B, 
wie  in  Fig.  134.  Im  ersteren  Falle  ist  die  Linse  eine  Sammellinse 
(^'>>0),  im  letzteren  eine  Zerstreuungslinse  {F<iO). 

Um  zu  entscheiden,  welche  Linsen  zu  der  einen  oder  anderen  Sorte 
gehören,  setzen  wir  den  Werth  von  N  in  die  Formel  für  F  ein.  Man 
erhält  hierdurch: 

1  r,  »2 
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oder 


Hieraus  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  F  positiv  oder  negativ 
ist,  je  nachdem  —  positiven  oder  negativen  "Werth  hat.  Wir 

unterscheiden  die  drei  Fälle 

a)  Beide  Radien  ungleiches  Vorzeichen. 

b)  Ein  Radius  unendlich  gross. 

c)  Beide  Radien  gleiches  Vorzeichen. 

Der  Fall  a)  umfasst  die  Biconvexlinsen  und  die  Biconcavlinsen.  Für 

3 

erstere  ist  rj  positiv,      negativ,  also  wird  F  positiv.   Ist  wieder  n  =  — 

und  r\  =  —  r^  =  r,  so  wird  F  =  -\-  r  =  —  F'.  Die  Lage  der  drei 
charakteristischen  Punkte  ist  in  Fig.  133  gezeichnet.  Für  letztere  ist 
r-i  negativ,  positiv,  also  wird  F  negativ;  sind  beide  Krümmungen 
gleich,  so  wird  F  =  —  r  =  —  F'  (s.  Fig.  134). 

Der  Fall  b)  umfasst  die  planconvexen  und  planconcaven  Linsen. 

Bei  ersteren  ist  =  co  und  negativ,  also  F  positiv,  und  zwar 
gleich  2 

Bei  den  planconcaven  Linsen  ist      =  co  und      positiv,  also  F 
negativ,  aber  dem  absoluten  Werthe  nach  gleichfalls  gleich  2  rj. 
Der  Fall  c)  umfasst  die  Menisken. 

Da  beide  Radien  gleiches  Vorzeichen  haben,  so  ist  für  alle  Fälle 
F  positiv,  wo  der  Radius  der  concaven  Fläche  der  grössere  ist,  d.  h. 
wo  der  Rand  dünner  ist  als  die  Mitte;  dagegen  ist  F  negativ,  wenn  der 
Radius  der  concaven  Fläche  der  kleinere  ist,  d.  h.  wenn  die  Linse  nach 
dem  Rande  zu  dicker  wird. 

Für  die  ideellen  Linsen  gilt  also  streng  der  Satz: 
Linsen,  welche  nach  dem  Rande  zu  dünner  werden,  sind  Sammel- 
linsen; Linsen,  welche  nach  dem  Rande  zu  dicker  werden,  sind  Zer- 
streuungslinsen. 

Interessant  ist  der  specielle  Fall  eines  ideellen  Meniscus,  bei  welchem 
die  beiden  Radien  einander  gleich  sind.  Es  wird  nämlich  =  od, 
d.  h.  also,  beim  Durchgang  durch  eine  gleich  dicke  Schicht  von  beliebiger 
lirummung  und  geringer  Dicke  bleibt  ein  Strahlenbündel  unabgelenkt. 

Construction  der  durch  ideelle  Linsen  entworfenen  82 
•bUder  (Lag-e,  Grösse  und  Richtung  der  Bilder).  Im  gemein- 
samen Scheitel  S  (Fig.  135,  a.  f.  S.)  der  beiden  Kugellläclieu  liegen  sowohl 
clic  Hauptpunkte  wie  die  Knotenpunkte  der  ideellen  Linse.  Jeder  nach 
ö  gerichtete  Strahl  geht  also  ungebrochen  in  derselben  Richtung  weiter 
i^araus  folgt,  dass  je  zwei  conjugirte  Tunkte,  z.  B.  1  und      zweier  con- 
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jugirten  Querschnitte  LI  und  L' l'  auf  einer  durch  den  Linsenscheitel  S 
gehenden  Geraden  liegen.    Mit  anderen  Worten: 

Bei  einer  ideellen  Linse  sind  i^wei  conjugirte  Bilder 
perspectivisch  in  Bezug  auf  den  Linsenscheitel. 
Es  ähnelt  die  ideelle  Linse  in  ihrem  Yerhalten  also  einer  einfachen 
brechenden  Kugelüäche,  wo  der  durch  das  Centrum  gehende  Strahl  un- 
gebrochen weitergeht,  und  conjugirte  Bilder  daher  m  Bezug  au  das 
Lgelcentrum  perspectivisch  liegen.    Sind  daher  von  der  ideellen  Linse 

Eig.  135. 


noch  die  Brennpunkte  B  und  B'  ihrer  Lage  nach  gegeben,  so  lässt  sich 
zu  jedem  Object  leicht  das  betreffende  Bild  construiren 

Es  sei  iz  das  gegebene  Object,  welches  senkrecht  zur  Axe  liege. 
Jedenfalls  muss  der  lul  conjugirte  Punkt  V  auf        G^j^  ^^^^^^^^^^ 
Ferner  wissen  wir,  dass  ein  parallel  zur  Axe  auffallender  Strahl  {l 
0  gebrochen  wird,  dass  er  im  Bildraume  - ^"1^" 'ft  iTraUe' 
nügend  verlängert,  den  hinteren  Brennpunkt  B'  «'^^^^^f  \ 
dass  die  Linse  collectiv  ist  (Fig.  135,  wo  B'  rechts  von  ^U^^^^^^'l  ^ 
.um  Strahl  IE  gehörige  gebrochene  Strahl_ den  hinteren  Brennpu^^^^^^^ 
wirklich,  im  Falle,  dass  die  Linse  dispansiv  ist  (Fig.  136,  wo  B  hnks 

Eig.  136. 


von  S  liegt),  nur  rückwärts  verlängert.  Der  reelle  «^er  virtuelle  Schmtt- 
punkt  V  der  Strahlen  l  S  und  EB'  ist  der  zu  l  conjugirte  Punkt.  Ver- 
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bindet  man  Punkt  l  mit  dem  vorderen  Brennpunkte  B  und  zieht  durch 
den  Einfallspunkt  e  derselben  eine  Parallele  zur  Axe,  so  muss  auch 
diese  durch  den  Punkt  V  gehen,  sei  es  in  Richtung  des  Lichtes  oder 
rückwärts  verLängert. 

Aus  den  beiden  Figuren  135  und  136  lässt  sich  nun  sofort  ersehen, 
welches  die  Lage,  Grösse  und  Richtung  des  Bildes  ist,  wenn  das  Object 
L  l  vom  links  Unendlichen  bis  zum  Linsenscheitel  wandert.  Es  werde 
zuerst  die  Collectivhnse  (Fig.  137  und  138)  erörtert. 

Fig.  137. 


Bei  einer  Collectivlinse  liegt  der  Bildpunkt  von  l  stets  auf  dem 
Strahl  EB',  und  zwar  da,  wo  dieser  von  der  Geraden  IS  geschnitten 
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wh-d.    Wandert  das  Object  LI  parallel  zu  sich  längs  der  Axe,  so  bleibt 
Strahl  EB'  ungeändert,  während  Strahl  IS  sich  um  S  dreht. 

Rückt  LI  in  die  Brennebene  J5b,  so  ist  IJE  =  B  S ,  d.  h.  da  B'  S 
'=  B  S  ist,  so  ist  Strahl  h  S  parallel  zum  Strahl  EB',  oder  das  zu  Bh 
conjugirte  Bild  liegt  im  Unendlichen  rechts  oder  links  vom  Scheitel  S. 

Liegt  LI  links  vom  Brennpunkte  B,  so  ist  IE  ^  SB',  d.  h.  es 
schneiden  sich  /  iS  und  EB'  factisch  und  zwar  rechts  von  B';  liegt  da- 
gegen L  rechts  vom  Brennpunkte  B  (Fig.  138),  so  ist  Z  E  <  B'  S, 
d.  h.  es  schneiden  sich  die  Strahlen  IS  und  EB'  nur  rückwärts  ver- 
längert und  zwar  links  von  B'.    Zunächst  ist  also  erwiesen : 

Liegt  das  Object  links  vom  Brennpunkte  B,  so  sein  reelles  aber 
verkehrtes  Bild  L'V  rechts  vom  Breunpunkte  B'  (Fig.  137);  liegt  da- 
gegen das  Object  rechts  von  B,  so  sein  virtuelles  aber  aufrechtes  Bild 
links  von  B'  (Fig.  138). 

Da  beim  Drehen  von  IS  im  Falle  Fig.  137  die  Strecke  IE  =  LS 
abnimmt,  dagegen  L'  S  zunimmt  und  umgekehrt,  so  wandern  Object  und 
Bild  stets  im  gleichen  Sinne.  In  Folge  gleichzeitigen  Abuehmens  der 
Strecken  L'  S  und  i  S  im  Falle  Fig.  138  wandern  auch  hier  Object  nnd 
Bild  gleichzeitig  nach  derselben  Seite.  Die  Abbildung  ist  also  rechtläufig. 

Was  das  Grössenverhältniss  von  Bild  zum  Object  anlangt,  so  zeigt 
Fig.  137,  dass  für  die  Entfernung  ^S  =  2BS  ebenfalls  §' S  =  2  5' S 
oder  ^'  S=  ^S  ist  und  damit  auch  §'1/  =  ^i)]  rückt  also  LI  nach 
so  ist  sein  Bild  gleich  gross;  Hegt  das  Object  links  von  so  ist 
sein  Bild  kleiner,  liegt  das  Object  rechts  von  so  ist  sein  Bild  grösser. 
Im  umgekehrt" abgebildeten  Objectraume  trennt  die  negative  Haupt- 
ebene  die  verkleinerten  von  den  vergrösserten  Bildern  (vergl.  §.  78). 

Aus  der  Fig.  138  folgt,  dass  das  virtuelle  Bild  stets  grösser  als 
das  Object  ist  und  demselben  au  Grösse  gleichkommt,  wenn  das  Object 
nach  dem  Scheitel  S  gewandert  ist.  Ein  reelles  Object  kann  nicht 
weiter  über  S  hinausgehen.  Ein  durch  convergent  auffallende  Strahlen- 
büschel gebildetes  Object  jenseits  S  würde  ebenfalls  aufrechte,  aber  ver-' 
kleinerte  Bilder  haben.  Im  Objectraume  rechts  von  B,  welcher  aufrecht 
abgebildet  wird,  trennt  demnach  die  positive  Hauptebene  (Scheitelebene  S) 
die  verkleinerten  von  den  vergrösserten  Bildern  (vergl.  §.  78).  Soweit 
reelle  Objecto  in  Betracht  kommen,  lautet  unser  Resultat: 

Wandert  das  Object  vom  links  Unendlichen  nach  der  doppelten 
Brennweite  (§),  so  sein  verkehrtes,  reelles  und  verkleinertes  Bild  vom 
Brennpunkte  B'  nach  rechts  bis  zur  doppelten  Brennweite  ^  ;  in  den 
Punkten  §  und  §'  sind  Object  und  Bild  gleich  gross,  aber  entgegen- 
gesetzt gerichtet. 

Wandert  das  Object  weiter  bis  zur  Brennebene  (JB),  so  sein  ver- 
kehrtes, reelles  aber  vergrössertes  Bild  von  der  doppelten  Brennweite  ^ 
bis  ins  Unendliche  rechts. 

Wandert  jetzt  das  Object  vom  Brennpunkte  B  zum  Linsenscheitel, 
so  sein  aufrechtes,  virtuelles  und  vergrössertes  Bild  vom  links  Unend- 
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liehen  ebenfalls  zum  Linsenscheitel.  In  letzterem  fallen  Bild  und  Object 
genau  zusammen;  beide  sind  gleich  gross  und  gleich  gerichtet. 

Aus  diesem  Verlauf  ersieht  man  wiederum,  wie  die  Abbildung  unstetig 
wird,  wenn  das  Object  in  die  Breilnebene  rückt.  Bei  diesem  Durch- 
wandern der  Brennebene  eilt  das  Bild  nach  dem  rechts  Unendlichen,  um 
gleich  darauf  vom  links  Unendlichen  wieder  zu  erscheinen.  Die  Wichtig- 
keit der  Unstetigkeitsebenen  erhellt  ferner  aus  dem  Umstände,  dass  sie  die 
umgekehrten  von  den  aufrechten  Bildern  trennen.  Sowie  das  Object 
die  Brennebene  durchläuft,  verwandelt  sich  das  umgekehrte  Bild  in  ein 
aufrechtes,  oder  umgekehrt,  je  nach  der  Richtung  des  Wanderns.  Grleich- 
zeitig  erkennt  man,  dass  jedes  umgekehrte  Bild  reell,  dagegen  jedes 
aufrechte  Bild  virtuell  ist. 

Die  an  einer  ideellen  Dispansiv-  oder  Zerstreuungslinse  auftreten- 
den Bilder  erhält  man  mittelst  der  Fig.  139.  Stets  liegt  hier  der  zu  L 
conjugirte  Punkt  V  auf  der  Geraden  E B'  und  dem  Strahle  IS.  Welches 

Fig.  139. 


auch  die  Entfernung  iS  bezw.  IE  des  Objectes  vom  Scheitel  sein  möge, 
stets  liegt  der  Schnittpunkt  V  auf  der  Strecke  B'  E,  und  zwar  um  so 
näher  dem  Einfallspunkte  E,  je  kleiner  IE  wird.  Die  Abbildung  ist 
also  rechtläufig  und  unser  Resultat  lautet: 

Wandert  das  Object  vom  links  Unendlichen  bis  zum  Scheitel  S  der 
ideellen  Zerstreuungslinse,  so  sein  verkleinertes,  aufrechtes  und  virtuelles 
Hild  vom  hinteren  Brennpunkte  B'  ebenfalls  bis  zum  Scheitel;  in  ihm 
sind  Bild  und  Object  gleich  gross  und  gleich  gerichtet. 

Em  reelles  Object  kann  aber  nicht  weiter  als  bis  zum  Scheitel 
wandern.  Die  Abbildung  eines  durch  convergente  Strahlenbüschel  ge- 
bildeten Objectes  erhält  man,  indem  man  die  Fig.  139  von  der  Rück- 
seite her  ansieht.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  ein  rechts  von  S  gelegenes 
Object  vergrössert  und  aufrecht  abgebildet  wird,  bis  es  zum  Brenn- 
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punkte  JB  gelangt.  Also  bei  dem  aufrecht  abgebildeten  Objecfraume  (hier 
links  von  B)  trennt  die  positive  Hauptebene  die  verkleinerten  von  den 
vergrösserten  Bildern  (vergl.  §.  78). 

83  Beziehung  zwischen  den  Bildern,  entworfen  durcli 
eine  Linse  von  endlicher  Dicke  und  durch  eine  ideelle 
Linse  (äquivalente  ideelle  Linse).    Vergleicht  man  die  Con- 

structionsmethode  für  eine  beliebige  Linse  mit  derjenigen  für  eine  ideelle 
Linse  von  gleicher  Brennweite,  so  erkennt  man  leicht,  dass  beide  in 
einander  übergehen,  wenn  man  bei  ersterer  eine  Parallelverschiebung 
des  rechts  vom  vorderen  Hauptpunkte  H  gelegenen  Theiles  ausführt,  bis 
der  hintere  Hauptpunkt  E'  mit  E  zusammenfällt.  Die  so  erhaltene  un- 
endlich dünne  Linse  nennt  man  äquivalent  zur  vorherigen  dicken 
Linse.    Man  erkennt  dann  leicht  folgende  Regel: 

"Will  man  für  irgend  eine  dicke  Linse  zu  einem  einfallenden  Strahl 
.  den  austretenden  oder  zu  einem  Object  sein  Bild  finden,  so  ersetze  man 
die  dicke  Linse  durch  eine  ideelle  unendlich  dünne  Linse,  deren  Scheitel 
mit  dem  ersten  Hauptpunkte  der  dicken  Linse  zusammenfällt  und  deren 
Brennweite  gleich  ist  der  der  dicken  Linse.  Für  diese  ideeUe  Lmse 
führt  man  die  gewünschten  Constmctionen  aus  und  verschiebt  die  ge- 
brochenen Strahlen  und  Bilder  um  eine  Strecke  parallel  zur  Axe, 
welche  der  Grösse  und  dem  Vorzeichen  nach  gleich  ist  dem  gegebenen 
Abstände  der  Linsenhauptpunkte  von  einander. 

Da  jedes  System  von  Linsen  gleichfalls  bestimmt  ist  durch  seine 
Hauptpunkte  und  Brennweiten,  so  gilt  unsere  Regel  auch  für  Linsen- 
systeme. Sie  gilt  nicht  mehr,  wenn  der  Brechungsquotient  auf  den 
beiden  Seiten  des  Systems  ungleich  gross  ist.  In  diesem  Falle  kann  das 
System  aber  auf  eine  einzige  brechende  Kugelfläche  zurückgeführt  werden, 
wie  wir  in  §.  71  gezeigt  haben. 

84       Experimentelle  Bestimmung  der  Brennweiten  von 
Linsen  (Demonstration  der  Linsengesetze).    Um  die  durch 

Linsen  und  Linsensysteme  bewirkte  Abbildung  zu  studiren,  bedient  man 
sich  mit  Vortheü  der  S.  33  beschriebenen  Photometerbank. 
mittelsten  Schlitten  s,  (Fig.  140)  montirt  man  die  zu  untersuchende 
Linse,  während  man  auf  je  einem  der  äusseren  Schlitten  bezw 
einen  weissen  Schirm  bezw.  ein  leuchtendes  Object  befestigt.^  in  der 
Fig.  140  ist  die  Linse  convergent;  sie  erzeugt  von  der  Kerze  ein  reelles, 
verkehrtes  und  vergrössertes  Bild,  so  lange  S^S-^  grösser  als  die  eintache 
Brennweite  der  Linse  ist.  Es  ist  das  Bild  gleich  gross  dem  Object,  so- 
bald der  Abstand  s,s,  gleich  der  doppelten  Brennweite  ist;  dann  muss 

auch  Si  «2  =  S2  s-i  sein.  .  , 

Wird  der  Abstand  s,s,  grösser  als  die  doppelte  Brennweite,  so  wird 
das  Bild  ein  reelles,  verkehrtes,  aber  verkleinertes. 
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Rückt  das  Object  in  den  Brennpunkt  bezw.  d.ie  Brennebene,  so  ent- 
steht sein  Bild  im  Unendlichen.     Man  findet  also  umgekehrt  den  Ort 

der  Brennebene,  wenn  man 
von  einem  im  Unendlichen 
gelegenen  Object  sein  deut- 
liches Bild  entwirft.  Hat  man 
Sonnenstrahlen  zur  Verfü- 
gung, so  lässt  man  diese  auf 
die  Linse  parallel  zur  Photo- 
meterbank auflFallen,  und 
sucht  den  Ort  des  Brenn- 
punktes durch  Verschieben 
des  Schirmes ,  bis  das  Son- 
nenbildchen am  deutlichsten 
erscheint.  Diese  Einstellung 
ist  nicht  sehr  genau.  In  Er- 
mangelung unendlich  ent- 
fernter Objecte  i)  bedient 
man  sich  der  Collimatoren 
(siehe  Spectralapparate  G, 
Fig.  167),  bei  denen  in  der 
Brennebene  einer  Linse  ein 
Spalt,  eine  Marke  etc.  sich 
befindet.  Beleuchtet  man  den 
Spalt,  so  treten  die  von 
einem  Spaltpunkt  ausgehen- 
den Strahlen  einander  parallel 
aus  dem  Collimator  aus  und 
der  Spalt  selbst  scheint  im 
Unendlichen  zu  liegen  und 
ist  wie  ein  unendlich  ent- 
ferntes Object  zu  verwenden. 
Umgekehrt  kann  man  mit- 
telst eines  auf  unendlich  ein- 
gestellten Fernrohres  leicht 
den  Brennpunktsort  einer 
Linse  bestimmen,  indem  man 
dieselbe  vor  das  Fernrohr- 
objectiv  bringt  und  nun  ein 
feines  Merkzeichen  (Glas- 
maassstab) so  lange  vor  der 


^)  Bei  Objectiven  oder  Linsen  von  sehr  geringer  Brennweite  (Mikroskop- 
objectiven)  sind  die  in  einer  Entfernung  von  20  m  und  mehr  gelegenen  Objecte 
als  unendlich  ferne  anzusehen,  ohne  dass  der  Fehler  in  der  Ortsbestimmung 
des  Brennpunktes  in  Betracht  kommt. 
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Linse  awi  der  optischen  Bank  verschiebt,  bis  dasselbe  im  Fernrohre 
deutlich  gesehen  wird. 

üm  ein  Fernrohr  auf  Unendlich  einzustellen,  bedient  man  sieb 
sideriseber  Objecte  oder  des  Gauss' sehen  Oculars.  Da  bei  letzterem 
die  vom  Fadenkreuz  ausgehenden  Strahlen  zweimal  das  Objectiv  passiren. 
insofern  dieselben  nach  dem  Austritt  nach  einer  Spiegelung  in  das  Objectiv 
zurückkehren,  so  ist  diese  Methode,  den  Ort  der  Brennebene  zu  suchen, 
bezw.  das  Fernrohr  auf  Unendlich  einzustellen,  doppelt  so  genau,  als  die 
der  directen  Einstellung  auf  ein  entferntes  Object. 

Nach  Steinheil')  bedient  man  sich  eingedenk  des  Satzes,  dass,  wenn 
zwei  Grössen  einer  dritten  gleich  sind,  dieselben  sich  selbst  gleich  sind, 
dreier  mit  je  einem  Fadenkreuz  versehener  Fernrobre.  Man  richtet  ein 
auf  Unendlich  eingestelltes  Fernrohr  (Nr.  1)  umgekehrt  gegen  den  hellen 
Himmel,  hierauf  bhckt  man  mittelst  des  anderen  Femrohres  (Nr.  2)  in 
Richtung  des  ersten  durch  dessen  Objectiv  und  stellt  dasselbe  auf  das 
Fadenkreuz  des  ersten  ein.  Statt  des  zweiten  benutzt  man  jetzt  das 
dritte  und  verfährt  ebenso.  Richtet  man  hiernach  das  Fernrohr  2  auf 
das  umgekehrte  Fernrohr  3  und  erblickt  man  dessen  Fadenkreuz  deut- 
lich, ohne  irgend  etwas  verstellen  zu  müssen,  so  sind  alle  drei  Fern- 
rohre auf  Unendlich  eingestellt.  Bei  jedem  derselben  befindet  sich  das 
Fadenkreuz  in  der  Brennebene  des  Objectivs. 

Man  kann  demnach  auf  mancherlei  Weise  die  Oerter  der  Brenn- 
ebenen eines  optischen  Systems  im  Räume  bestimmen.    Wir  nehmen  an, 


dass  wir  dieselben  für  eine  Linse  L  auf  der  optischen  Bank  festgelegt 
haben ,  und  zwar  mögen  sie  liegen  beim  Theilstrich  ))i  und  p.  Wie  fin- 
den wir  jetzt  die  Brennweiten? 

Ist  die  Dicke  der  Linse  sehr  klein  gegenüber  dem  Brennpunkts- 
abstande von  der  Linse,  so  kann  man  letzteren  direct  gleich  der  ß>"enu- 
weite  setzen.  Man  braucht  also  nur  die  Entfernung  des  Sonnenbild- 
chens von  der  Linse  auszuraessen.  Bei  dickeren  Linsen  kann  man  nach 
den  angegebenen  Regeln  des  §.  86  die  Entfernung  des  Hauptpunktes 
vom  Linsenscheitel  aus  den  Radien  und  dem  Brechungsquotienten  (bei 
gewöhnlichen  Linsen,  wie  Brillengläsern  n  =  Va)  ^^^r  Linse  berechnen, 
und  so  aus  dem  Brennpunktsabstande  die  Brennweite  errechnen.  Aber 


1)  A.  Steinheil  und  E.  Veit,  Hamlb.  der  angewandten  Optik,  1,  7,  1 


891. 
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auch  die  nach  dei*  Formel  a; =      vor  sich  gehende  Abbildung  erlaubt 
die  Brennweite  zu  bestimmen,  wenn  man  die  Oerter  der  Brennpunkte' 
und  die  Abstände  x  bezw.  x'  des  Objectes  und  seines  Bildes  vom  zu- 
gehörigen Brennpunkte  auf  der  optischen  Bank  bestimmt  hat. 

Hat  man  genügenden  Raum  zur  Verfügung,  so  benutzt  man  zur 
Bestimmung  der  Brennweite  den  Satz ,  dass  eine  Linse  von  einem  in 
der  doppelten  Brennweite  gelegenen  Object  ein  gleich  grosses  Bild  in 
wieder  der  doppelten  Brennweite  entwirft.  Als  Object  bedient  man  sich 
hierzu  am  besten  eines  von  hinten  beleuchteten,  in  Millimeter  getheilten 
Glasmaassstabes.  Das  Bild  fängt  man  auf  einem  mit  Millimetertheilung 
versehenen  Schirme  auf,  so  dass  man  die  gleiche  Grösse  von  Bild  und 
Object  durch  die  blosse  Coincidenz  der  Theilstriche  feststellen  kann.  Der 
Abstand  zwischen  dem  Object  und  dem  zugehörigen  Brennpunkte  ist 
gleich  der  Brennweite,  ebenso  der  Abstand  zwischen  dem  Bild-  und  dem 
Bildbrennpunkte.  Die  Entfernung  zwischen  Bild-  und  Objectebene  ist 
aber  gleich  der  vierfachen  Brennweite  plus  dem  Abstände  der  beiden 
Gauss'schen  Hauptpunkte  von  einander.  Man  findet  somit  einerseits 
den  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander,  anderers>eits  kann  man  bei 
Vernachlässigung  desselben  aus  dem  Abstände  zwischen  Object  und  Bild 
die  Brennweite  finden,  auch  wenn  man  die  Oerter  der  Brennpunkte  nicht 
kennt.  Einen  exacteren  Werth  liefert  bei  Unkenntniss  dieser  Oerter  die 
folgende  Methode. 

Man  sucht  durch  Verschiebung  des  auö'angenden  Schirmes  und  des 
Objectes  die  Orte,  wo  die  Vergrösserung  gleich  Eins,  Zwei,  Drei  etc.  ist; 
die  Differenz  der  Einstellungen  giebt  direct  die  Grösse  der  Brennweite, 
und  zwar  für  jedes  System  von  endlicher  Dicke.  Bekanntlich  gilt  die 
Beziehung 

^  =r  ^'  =  / 

y    '  f  a;' 

wo  y'/y  das  Verhältniss  vom  Bild  zum  Object,  /  die  Brennweite,  und  x' 
bezw.  X  den  Abstand  des  Bildes  bezw.  Objectes  vom  Brennpunkte  des 
Bild-  bezw.  Objectraumes  bedeutet.    Es  ist  demnach 

y'  =    y   für   x'  =  f 

y'  =  2y    „     x'  =  2f 

y'  =  3y    „     x'  =  3/ 

so  dass  die  Brennweite  direct  gleich  dem  Abstände  der  Bildebene  ist,  in 
denen  die  Vergrösserung  sich  verhält  wie  1  zu  2,  oder  wie  2  zu  3  etc. 
Da  aber  auch  gilt : 

y'  =  y  für  X 
y'  —  2y     „  X 

y'  =  3y    „  X 


MiUlor-l'ouillot,  Lelirbuoli  der  Physik.    11.    9.  AuH. 
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so  ist  die  Brennweite  auch  gleich  dem  Abstände  der  Objectebenen ,  in 

denen  sich  die  Vergrösserung  verhält  wie  1  zu  1/2,  wie  '/-i  zu  etc. 

Eine  von  Abbe  ausgebaute  Methode  beruht  auf  der  Messung  der 
Bildvergrösserung  in  zwei  beliebigen  Bildebenen.    Bei  der  Entfernung 
bezw.  ^2  eines  Objectes  vom  Brennpunkte  sei  die  Bildvergrösserung 
/3i  bezw.  ß2 ;  es  gilt  demnach  einfach : 

Pi  P2 
also  auch  ^ 

oder 

— 

ßi 

^,  _  einfach  der  Abstand  der  beiden  Objectebenen  ist.  Auf  die 
Messung  von  bezw.  ß^  und  den  hierzu  von  Abbe  construirten  Apparat 
kommen  wir.  später  zurück. 

Die  auf  der  Definition  der  Brennweite  nach  Gauss  beruhende 
Methode  lässt  sich  an  Spectrometer-  oder  Theodolitfernrohren  ohne 
Weiteres  ausführen.  Nach  Gauss  (s.  S.  125)  ist  die  Brennweite  gleich 
dem-Quotienten  aus  der  Grösse  des  Sonnenbildchens  und  dem  Sehwinkel, 
unter  dem  uns  die  Sonne  erscheint.  Letzteren  kann  man,  wie  jeden 
anderen  Winkel,  ohne  Weiteres  messen,  während  man  die  Grosse  des 
Sonnenbildchens  mikrometrisch  mittelst  eines  Ocularmikrometers  aus- 
werthet.    Statt  der  Sonne  kann  man  zwei  benachbarte  Sterne  einfühlten. 

Ist  das  zu  messende  System  divergent,  so  entwirft  es  keine  reellen 
Bilder.  Man  kann  in  diesem  Falle  die  Brennweite  —  ./  mdirect  be- 
stimmen, indem  man  das  divergente  System  mit  einem  convergenten 
von  bekannter,  aber  kürzerer  Brennweite  ^- S'  combinirt  und  an  diesem 
Gesammtsystem  die  Brennweite  +  F  beobachtet.    Man  hat  dann 

1  _  _!.  _  -1 

'F-  f        /  ' 

woraus  /  zu  berechnen  ist.  . 

Direct  ist  folgendes,  freilich  sehr  ungenaue  Verfahren  m  Anwen- 
dung zu  bringen.  Man  lässt  die  vom  Heliostaten  kommenden  Sonnen- 
strahlen auf  die  z.  B.  biconcave  T-inse  L  (Fig.  142)  fallen  und  fängt  die 
austretenden  divergirenden  Strahlen  auf  einem  Schirme  auf.  Der  da- 
selbst entstehende  Lichtileck  hat  die  Gestalt  der  Linsenfassung  und  ist 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Abstand  ist  zwischen  Schirm  und  Linse 
Um  möglichst  deutliche  Ränder  des  Lichtfleckes  zu  erluilten  blendet 
man  die  Linse  durch  eine  scharfkantige,  kreisförmige  Blende  cd  ab.  I  en 
Abstand  des  Schirmes  wählt  man  so,  dass  der  Durchmesser  des  hellen 
Kreises  ah  gerade  doppelt  so  gross  ist,  als  der  Durchmesser  cd  der 
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Blende;  Janu  ist  der  Abstand  go  des  Schirmes  von  der  Linse  i  gleicli 
deren  Brennweite  oB. 

Ein  vorzügliches  Hülfsmittel  für  eine  populäre  Demonstration  der 
Linsenwirkung  ist  der  von  E.  Mach  construirte  Apparat,  von  dem  wir 
in  Fig.  143  eine  Abbildung  geben. 

Derselbe  besteht  aus  einem  Glaskasten ,  welcher  mit  Hülfe  eines 
kleinen  Handblasebalges  mit  Rauch  gefüllt  wird.   Im  Kasten  verstellbar 

befinden  sich  die  Linsen. 
Fig.  142.  -Qqj-    Brennpunkt  der 

ersten  Linse,  auf  welche 
durch  ein  Gitter  Sonnen- 
licht fällt,  wodurch  die 
Strahlen  im  Rauch  sicht- 
bar werden,  stellt  den 
leuchtenden  Punkt  (des 

Strahlencentrums  für 
das  Medium  I)  vor,  der 
an  die  zweite  Linsebelie- 
big herangeschoben  und 
durch  dieselbe  durch- 
geschoben werden  kann.  Um  das  directe  und  gebrochene  Lichtbündel 
gleichzeitig  hinter  der  Linse  verfolgen  zu  können ,  ist  von  letzterer  nur 

Mff.  143. 


ein  Theil  vorhanden,  und  zwar  mit  rothem  Glase  bedeckt.  Ein  Theil 
des  directen  Lichtes  geht  also  frei  hindurch  und  bleibt  weiss,  während 
das  gebrochene  Licht  roth  gefärbt  wird.  Alle  die  Linsen  betreffenden 
Sätze  lassen  sieb  an  diesem  Apparat  wie  an  einem  beweglichen  Modell 
und  in  überraschend  schöner  Weise  deraonstriren.  Zum  Nachweise  der 
später  zu  besprechenden  chromatischen  Aberration  dient  eine  zur  Hälfte 
mit  rothem,  zur  Hälfte  mit  blauem  Glase  bedeckte  Linse. 

Die  Figuren  137  bis  139  zeigen  den  Weg,  auf  welchem  man  ein 
sehr  einfaches  Modell  herstellen  kann  zur  Demonstration  der  Wirkung 
ideeller  Linsen.  Man  nehme  ein  Brett,  auf  welchem  weisses  Papier  auf- 
gezogen, und  auf  dem  die  Axe  B  B'  der  Linse  SE,  sowie  der  Gang 
eines  axenparallelen  Strahles  IE\\BSB'  gezeichnet  ist.  Um  S  drehe 
sich  parallel  zur  Zeichnungsebene  ein  gerader  dünner  Stab  (Draht).  M 
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findet  zu  jedem  auf  dem  axenparallelen  Strahle  ZE  gelegenen  Objectpunkt  / 
seinen  Bildpunkt  V,  indem  man  einfach  den  Stab  dreht,  bis      die  Gerade 
lEinl  schneidet.    Da,  wo  der  Stab  den  zu  IE  conjugirten  Strahl 
oder  dessen  Verlängerung  schneidet,  ist  der  zu  l  conjugirte  Punkt  l . 
umfasst  der  so  skizzirte  Strahlengang  sowohl  den  t  all  der  reellen  wie 
virtuellen  Linse.    Da  im  ersten  Falle  B'  rechts  von  S  und  5  links  von 
S  Hegt,  im  zweiten  umgekehrt,  so  wird  man  am  besten  auch  den  Strahl 
5'  beweglich  um  E  als  Axe  einrichten.   Im  Falle  der  reellen  Linse 
legt  man  dann  Strahl  EB'  wie  in  Fig.  137  und  Fig.  138,  im  Falle  einer 
virtuellen  Linse  aber  so  wie  in  Fig.  139. 

Etwas  complicirter,  aber  ebenso  praktisch -ausführbar  wäre  ein  sol- 
ches Modell  für  den  Fall,  dass  man  es  mit  Linsen  von  endhcher  Dicke 
zu  thun  hat.  Man  müsste  dann  den  Strahlengang  der  Figuren  119  und 
120  zu  Grunde  legen  und  statt  eines  durch  den  Scheitel  der  Lmse  gehen- 
den Stabes  ISV  (Fig.  137)  jetzt  zwei  Stäbe  IE  und  Z'i?'  (Fig.  119  und 
Fig  144)  wählen,  welche  in  Hund  H'  drehbar  befestigt  sind  und  bei  einer 
Drehung  einander  parallel  bleiben.  Dies  könnte  man  so  machen,  wie  es 
in  Fig  144  veranschaulicht  ist.  Man  verbindet  die  gleich  langen  Stucke 
Hm  und  E'm'  der  beiden  um  il  und  H'  drehbaren  Stäbe  durch  einen 

* 

Eig.  144. 


mit  EE'  gleich  langen  Querstab  mm',  aber  nicht  starr,  sondern  beweg- 
Uch  um      bezw.  m';  bei  einer  Drehung  von  iE  ^^^^/^'^'^^^Ye' 
Ouerstück  mm'  parallel  zu  sich  und  zwingt  hierdurch  den  Stab  i  n, 
e'ne  zu  m  parallele  Lage  einzunehmen.    Der  übrige  Strahlengang  ist 
punktirt  gezeichnet  und  genau  derselbe  wie  m  Fig.  119. 
^      Man  könnte  auch  daran  denken,  beide  Modelle  für  eine  Linse  von 
endlicher  Dicke  und  eine  ideelle  Linse  zu  verschmelzen.    Dazu  mussten 
aber  die  Strecken  EE'  und  mm'  beliebig  zu  verkurzen  sein.  Ebenso 
müssten   die  Strecken  EE'  und        Verbindungsstangen  J^^^^«- 
sich  in  sich  zusammenschieben,  und  ausserdem  musste  ^er  rechts  von 
der  Hauptebene  E' E' e'  gelegene  Theil  der  Fig-  119  hez  Fig.  144  ich 
längs  der  Axe  BEE'B'  verschieben  lassen,  bis  E  mit  E  und  dem  ent 
sprechend  E  mit  E'  und  c  mit  e'  nahe  coincidirt. 


Viertes  Capitel. 
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des  Lichtes). 


Historisclies  über  die  Zerstreuung  des  Lichtes.   Von  85 

Newton's  optischen  Arbeiten  ist  diejenige  über  die  Zerlegung  und 
Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes  unstreitig  die  fruchtbarste  ge- 
wesen. Indem  Newton  die  Erscheinungen  eines  Glasprismas  in  syste- 
matischer Weise  dem  Experimente  unterwarf,  entdeckte  er,  dass  das 
weisse  Licht  durch  die  Zusammensetzung  farbigen  Lichtes  entsteht,  und 
dass  nur  den  farbigen  Lichtstrahlen  unabänderliche  physikalische  Eigen- 
schaften zukommen. 

Wohl  war  das  Glasprisma  schon  seit  Anfang  des  17.  Jahrhunderts 
bekannt,  doch  erst  Newton  sollte  die  beredte  Sprache  deuten,  mit  der 
ein  solches  Glasstück  spricht.  Im  Jahre  1666  erwarb  Newton  zu 
Cambridge  käuflich  ein  Prisma,  und  drei  Jahre  darauf  erschien  die  be- 
rühmte Abhandlung  des  25jährigen  Gelehrten,  welche  der  Optik  neue 
Bahnen  wies.  Mit  einem  Schlage  waren  die  Wunder  der  farbigen  Welt 
dem  Experimente  zugänglich  gemacht  worden.  Unwiderlegbar  hatte 
Newton  dargethan,  dass  das  weisse  Sonnenlicht  aus  sehr  vielen  Strahlen- 
gattungen verschiedener  Brechbarkeit  besteht,  von  denen  jede  Art  im 
Auge  ihren  ganz  besonderen  Farbeneindruck  erregt,  und  dass  die  durch 
prismatische  Zerlegung  erhaltenen  Farben  unzerlegbar  und  unveränder- 
lich seien. 

Als  Vorläufer  Newton's  sind  Grimaldi  (1665)  und  Marci  de 
Kronland  aus  Prag  (1648)  zu  nennen,  von  denen  zumal  Letzterer  viele 
richtige  und  falsche  Beobachtungen  über  die  Farbenzersti'euung  au- 
gestellt hat,  ohne  aber  der  Wahrheit  auch  nur  nahe  zu  kommen. 

Der  überaus  wichtigen  Entdeckung  Newton's,  welche  die  Quelle 
so  vieler  optischen  Disciplinen  werden  sollte,  folgte  eine  lauge  Pause  auf 
diesem  Gebiete  der  Optik. 

Eitle  Streitereien  über  die  Richtigkeit  der  Newton'  sehen  Be- 
hauptungen erstreckten  sich  noch  bis  Ende  des  18.  Jahrhunderts.  Nannte 
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doch  noch  Goethe  die  Theorie  von  Newton  eine  „fratzenhafte  Er- 
klärungsart!" 

Das  Studium  der  Farbenzerstreuung  erhielt  einen  neuen  Inipuls 
und  eine  hohe  praktische  Wichtigkeit,  als  es  sich  darum  handelte,  an 
den  optischen  Instrumenten,  dem  Fernrohr  und  dem  Mikroskope,  die 
störenden  farbigen  Säume  zu  beseitigen,  also  mathematische  diop- 
trische  Instrumente  herzustellen.  Die  Erreichung  dieses  Zieles  wurde 
durch  einen  Irrthum  Newton's  verzögert,  welcher  glaubte,  dass  die 
Farbenzerstreuung  in  verschiedenen  Glassorten  stets  der  Ablenkung  der 
Strahlen  proportional  sei,  und  welcher  deshalb  die  Herstellung  achro- 
matischer Prismen-  und  Linsencombinatiouen  für  unmöglich  erklärte. 
Aus  diesem  Grunde  wandte  sich  Newton  wieder  der  Gonstruction 
katoptrischer  Instrumente  (Spiegelteleskope)  zu,  und  seiner  Autorität 
folgten  die  Anderen. 

Im  Jahre  1754  erst  gelang  es  dem  Schweden  Klingenstierna, 
durch  die  Combination  zweier  Prismen  sowohl  Ablenkung  weisser  Strahlen 
ohne  Farbenzerstreuung,  als  auch  umgekehrt  Dispersion  ohne  Ablenkung 
experimentell  nachzuweisen.  Merkwürdig  genug  war  die  Anregung  dazu 
ein  Streit  zwischen  Eul er  und  D  ollo n  d.  Der  berühmte  Mathematiker 
Euler  hatte  1747  aus  der  falschen  Prämisse,  dass  das  menschliche  Auge 
achromatisch  sei,  den  richtigen  Satz   gefolgert,  es  müssen  durch  die 
Combination  mehrerer  Linsen  auch  achromatische  Linsensysteme  her- 
stellbar sein.     Eul  er  berechnete  auch  solche  achromatische  Systeme, 
freilich  ohne  die  nothwendigen  experimentellen  Grundlagen  zu  kennen. 
Es  ist  daher  verständlich,  wenn  alle  Versuche  des  englischen  Mechanikers 
Dollond  (1752),  Euler's  Rechnungen  experimentell  zu  bestätigen, 
erfolglos  blieben,  so  dass  Dollond  wieder  der  New  ton' sehen  Lehre 
Glauben  schenkte.     Nach  Klingen  stier  na' s  Versuchen  nahm  aber 
Dollond  sofort  auch  seine  Experimente  wieder  auf,  und  es  gelang  ihm 
bald,  so  gute  achromatische  Objective  und  Fernrohre  herzustellen ,  dass 
dieselben  den  Beifall  der  ganzen  gebildeten  Welt  fanden.    Nach  diesen 
Erfolgen  bemächtigten  sich  nun  ihrerseits  wieder  die  Mathematiker  wie 
Euler,  Clairaut  u.  s.  w.  dieses  Gegenstandes,  iira  Formeln  zu  finden, 
nach  denen  achromatisch  und  sphärisch  corrigirte  Linsensysteme  zu 
berechnen  seien.    Diese  Bemühungen  waren  eitel,  so  lange  man  noch 
keine  vergleichbaren  Zahlen  für  die  optischen  Coustanten  verschiedener 
Glassorten  hatte.     Das  Probiren  ging  daher  beim  Schleifen  mit  Recht 

über  das  Studiren. 

Fraunhofer  (1814)  war  es  vorbehalten,  jene  Lücke  auszutullen. 
Bei  dem  Bestreben,  die  Brechungsquotienten  verschiedener  Glassorten 
für  ein  und  dieselbe  Farbe  zu  bestimmen,  entdeckte  er  die  nach  ihm 
benannten  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum ,  in  denen  er 
sogleich  auch  das  vorzüglichste  Mittel  erkannte,  die  Farbensorten  des 
Spectrums  zu  bezeichnen  und  scharf  zu  defiuiren.  Seme  berühmten 
Untersuchungen  über  die  Brechungs-  und  Zerstreuungsverhältnisse  opti- 
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scber  Gläser  sind  eine  Perle  experimenteller  Forschung.  Indem  Fraun- 
liofer  seine  genauen  Zahlen  der  Berechnung  zu  Grunde  legte,  anderer- 
seits aber,  auch  die  Schleif-  und  Prüfungsraethoden  der  erforderten 
Genauigkeit  anpasste,  ja  durch  neue  Schmelzversuche  auch  geeignete 
Glassorten  herstellte,  gelang  es  ihm,  Fernrohrohjective  grösster  Dimen- 
sionen herzustellen,  welche  noch  heute  in  vieler  Beziehung  mustergültig 
sind.  Fraunhofer's  Name  wird  unvergesslich  sein,  so  lange  Physik 
und  Astronomie  hei  der  Menschheit  ein  Ansehen  geniesst  und  voll  und 
ganz  gilt  von  ihm  das  Wort,  welches  seinen  Grabstein  schmückt: 

„  Approximavit  sidex'a!" 

Erwähnt  sei,  dass  vor  Fraunhofer  schon  im  Jahre  1802  die 
schwarzen  Linien  im  Sonnenspectrum  von  Wollaston  beobachtet,  aber 
falsch  gedevitet  wurden  ^). 

•Nach  Fraunhofer's  Tode  galt  es  zunächst,  das  berühmte  Vorbild 
zu  erreichen.  Sollte  die  praktische  Optik  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen,  so  musste  vor  Allem  das  Material,  die  optischen  Gläser,  in 
grösserer  Mannigfaltigkeit  und  Vollkommenheit  hergestellt  werden. 
Dieser  Schritt  wurde  von  dem  um  die  neuere  Optik  hochverdienten 
Prof.  E.  Abbe  in  Jena  gemacht.  Mit  Berechnungen  von  Mikroskop- 
objectiven  für  die  Firma  Zeiss  in  Jena  beschäftigt,  erkannte  Abbe,  dass 
der  Theorie  dadurch  sehr  enge  Grenzen  gesteckt  waren ,  dass  die  Aus- 
wahl in  den  optischen  Gläsern  mit  verschiedenen  Eigenschaften  zu  gering 
war.  Im  Verein  mit  Herrn  Dr.  Schott  stellte  daher  Abbe  Schmelz- 
versuche an,  welche  die  gehegten  Erwartungen  weit  übertrafen.  Durch 
Variation  der  chemischen  Bestandtheile  und  jedesmalige  Bestimmung 
der  maassgebenden  physikalischen  Constanten  einer  Schmelzung  wurden 
Glassorten  gewonnen,  welche  in  viel  höherem  Maasse  als  die  früheren 
bei  gleichem  mittleren  Brechungsquotienten  verschieden  grosse  Dispersion 
und  bei  gleicher  Dispersion  verschieden  grosse  Brechungsquotienten 
besitzen.  Auch  gelang  es,  Glascombinationen  mit  gleichem  Gang  der 
Dispersion  für  achromatische  Zwecke  herzustellen.  Der  hierdurch  ein- 
getretene Wendepunkt  der  praktischen  Optik  zu  neuem  ungeahnten  Auf- 
schwung wird  stets  mit  Abbe's  Namen  verknüpft  bleiben,  dem  „  Galilei 
des  Mikroskops",  wie  ihn  die  Spanier  mit  Recht  benannt  haben." 
Deutschland  hat  aber  damit  wieder  die  Führerschaft  in  der  praktischen 
Optik  übernommen. 

Als  eine  in  theoretischer  Beziehung  hoch  wichtige  Entdeckung 
werden  wir  dann  in  diesem  Capitel  noch  die  von  Christiansen  1870 
entdeckte  anomale  Dispersion  zu  besprechen  haben ;  die  hervorragendste 
Anwendung  der  Dispersion,  die  von  Lunsen  und  Kirch  ho  ff  begrün- 
dete Spectralanalyse,  wird  im  V.  Capitel  ausführlich  behandelt. 

Brechungsquotient  verschiedenfarbigen  Lichtes.  Bis- 
her haben   wir   stets  von  dem  Brechungsquotienten   einer  Substanz 

^)  Philos.  Trans.,  1802. 
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gesprochen.  Dies  ist  nur  erlaubt,  so  lange  einfarbiges  Licht  dem 
Experiment  zu  Grunde  liegt.  Aendert  sich  die  Farbe  des  Lichtes ,  so 
auch  der  Brechungsquotient.  So  viel  Farben  es  giebt,  so  vielerlei 
Brechungsquotienten  hat  ein  Medium.  Um  dies  zu  zeigen ,  wiederholen 
wir  den  Versuch  auf  S.  67  des  IL  Cap.,  betreffend  die  Abbildung  eines 
Objectes  durch  ein  Prisma.  Es  werde  vorerst  abgesehen  von  den  Be- 
dingungen für  eine  deutliche  Abbildung  und  angenommen,  dass  von 
einem  Objectpunkte  ein  deutlicher  Bildpunkt,  und  von  einem  Objecte  ein 
deutliches  virtuelles  Bild  entstehe  i)-  Um  dieser  Annahme  auch  beim 
Versuch  ziemlich  nahe  zu  kommen,  wollen  wir  als  leuchtenden  Punkt 


rig.  145. 


eine  enge  kreisförmige 
Blende  mit  dahinter  be- 
findlicher Flamme,  und 
als  Object  eine  der 
Prismenkante  parallele 
Spalte  benutzen,  welche 
man  ebenso  beleuchtet. 

Man  lasse  jetzt  das 
Object  S  (Fig.  145)  nach 
einander  in  verschieden 
gefärbtem  Lichte  leuch- 
ten und  beobachte  die 
jedesmalige  Ablenkung 
seines  Bildes.  Dazu  ver- 
wendet man  am  besten 
farbige  Flammen,  wie  es 
die  durch  Salze  gefärbte 
Weingeist-   oder  Bun- 
senflamme  ist'-^).  Leuch- 
tet das  Object  S  roth 
(Flamme  durch  Lithion- 
salz  gefärbt),  so  entsteht 
sein  Bild  bei  R;  färbt 
man  die  Flamme  durch 
Kochsalz    gelb ,  bezw. 
durch  Indiumsalz  blau, 
so    sieht    man   von  S 
ein  gelbes  Bild  bei  (r, 
und  ein  blaues  bei  Bl.    Schneiden  sich  somit  alle  gleichfarbigen,  von 
S  kommenden  Strahlen  rückwärts  verlängert  in  einem  Punkte,  so  die 
verschiedenfarbigen  in  verschiedenen  Punkten. 


1)  Nach  den  Eröiterungen  auf  S.  67  ff.  wissen  w,  dass  ^le  Abbildung  .lurch 
das  Prisma  nur  in  ganz  besonderen  Fällen  stattfindet.  Wir  kommen  hierauf 
noch  in  diesem  Capitel  mehrfacb  zu  sprechen. 

2)  Ueber  solche  gefärbte  Flammen  siehe  Cap.  V. 
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Bei  Benutzung  des  Auges  koinmen  mir  sehr  enge  Strahlenkegel  zur 
Wirkung,  welche  wir  ersetzen  können  durch  den  Hauptstrahl,  sobald  es 
gilt,  die  xiblenkung  der  austretenden  Strahlen  gegenüber  den  eintreten- 
den und  damit  die  Ablenkung  des  prismatischen  Bildes  zu  bestimmen. 
Gemäss  §.  24  des  II.  Cap.  hängt  die  prismatische  Ablenkung  nur  ab  von 
der  Lage  des  Prismas,  seinem  brechenden  Winkel  und  der  Grösse  seines 
Brechungsquotienten  gegen  das  umgebende  Medium.  Bei  obigem  Ver- 
suche ist  die  Prismenlage  und  der  drehende  Winkel  stets  gleich;  es 
kann  also  die  durch  die  verschiedene  Färbung  des  Objectes  eingetretene 
verschieden  grosse  Ablenkung  des  Bildes  nur  dadurch  erklärt  werden, 
dass  der  Brechungsquotient  von  Farbe  zu  Farbe  variirt.  Man 
muss  also  bei  Anführung  eines  Brechungsquotienten  zweier  Substanzen 
dazu  setzen,  für  welche  Farbe  derselbe  gemeint  sei.  Die  Methoden  der 
Bestimmung  von  Brechungsquotienten  für  verschiedene  Farben  werden 
wir  im  §.  96  dieses  Gapitels  beschreiben. 
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(Sonne nspectrum).  Färbt  man  die  bei  S  befindliche  Flamme  nicht 
nach  einander,  sondern  gleichzeitig  roth,  gelb  und  blau,  so  erbHckt 
das  Auge  gleichzeitig  von  S  das  rothe  Bild  bei  B,  das  gelbe  bei  G 
und  das  blaue  bei  Bl.  Das  Prisma  zerlegt  also  die  in  einem  Licht- 
gemisch enthaltenen  verschiedenfarbigen  Lichtsorten  und  gestattet  somit 
eine  Analyse  der  Flammen  auf  ihre  farbigen  Bestandtheile. 

Man  benutze  als  leuchtenden  Spalt  S  das  engere  geradlinige  Stück 
einer  Geis  sie r' sehen  Röhre,  gefüllt  mit  Wasserstoff;  während  S  dem 
blossen  Auge  rosenroth  erscheint,  sieht  man  durch  das  Prisma  hindurch 
vier  getrennte  Bilder,  ein  rothes,  ein  gelbes,  ein  blaues  und  ein  violettes, 
deren  Ablenkungen  von  Roth  bis  Violett  zunehmen.  Der  leuchtende 
Wasserstoff  sendet  also  vier  verschiedenfarbige  Strahlensorten  aus.  Be- 
nutzt man  aber  einen  glühenden  Platindraht  oder  beleuchtet  man  die 
Blende  bei  S  durch  eine  gewöhnliche  Gasflamme,  so  entsteht  ein  von 
Roth  bis  Violett  reichendes,  ununterbrochenes  Farbenband 
(Spectrum) ,  dessen  Farbenfolge  vom  wenigst  abgelenkten  Ende  aus 
die  des  Regenbogens  ist:  Nächst  Roth  folgt  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  . 
Indigoblau  und  Violett.  Dazwischen  folgen  alle  Uebergänge  je  zweier 
benachbarter  Farben.  Da  nach  den  vorigen  Versuchen  jeder  Farbe  ein 
besonderes  Bild  zukommt,  so  folgt  aus  dem  Auftreten  eines  zusammen- 
hängenden Farbenbandes,  dass  das  weisse  Licht  einer  Flamme  aus  un- 
endlich vielen  Lichtsorten  zusammengesetzt  sei,  denen  eine  continuirlich 
veränderte  Reihe  von  Farbenabstufungen  und  entsiirechend  eine  ebenso  ' 
continuirliche  Reihe  von  Werthen  der  Brechungsquotienten  zukommt. 

Man  nennt  die  durch  prismatische  Brechung  erfolgte  Zerlegung  des 
weissen  Lichtes  in  seine  farbigen  Bestandtheile  prismatische  Farben- 
zerstreuung oder  Dispersion  des  Lichtes. 
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Der  Weg,  auf  dem  Newton  zu  dem  Resultate  gelaugte,  dass  der 
Brechungsquotient  zweier  Substanzen  von  Farbe  zu  Farbe  variirt,  war 
der  umgekehl  te  wie  der  von  uns  eingeschlagene.  Wir  geben  im  Fol- 
genden die  berühmten  und  grundlegenden  Versuche  von  Newton 
wieder. 

Newton's  Versiiclie  mit  dem  Sonnenspectrum  (Erzeu- 
gung eines  objectiven  Spectrums).  Durch  das  Loch  ^  (Fig.  146) 

des  Fensterladens  eines  verdunkelten  Zimmers  Hess  Newton  Sonnen- 
strahlen eindringen.  Das  Strahlenbüschel  zeichnete  auf  der  entgegen- 
gesetzten Wand  bei  B  G  einen  weissen  runden  Fleck  i),  der  in  Folge  der 
Divergenz  der  Sonnenstrahlen  (etwa  1/2°)  grösser  als  die  Oeffnung  ^  war. 
Hierauf  brachte  Newton  in  den  Gang  der  Sonnenstrahlen  das  Prisma  P 


mit  seiner  brechenden  Kante  horizontal  und  senkrecht  zur  Richtung  der 
Strahlen.  Sogleich  erschien  statt  des  weissen  runden  Fleckes  B  ein 
lebhaft  gefärbter  verticaler  Farbenstreifen  B  V,  das  Spectjum,  dessen 
Breite  in  horizontaler  Richtung  gleich  derjenigen  von  5  C  dessen  i.ange, 
in  Richtung  senkrecht  zur  brechenden  Kante,  vier-  bis  fünf  mal  grosser 
war.  Die  Enden  bei  B  und  V  waren  halbkreisförmig  gestaltet.  Die 
Farben  von  B  bis  V  sind  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau  (Cyanblau\ 
Jndigobuiu  un  d  Violett  (Farbe  der  Veilchen). 

Die  Ausbreitung  der  gebrochenen  Strahlen  in  ein  Farbenband  wurde 
von  Newton  dadurch  erkl8,rt,  dass  die  Strahlen  des  Sonnenlichtes  ver- 

1)  Es  ist  dies  ein  So.menhildchen,  entworfen  durch  eine  kreisrunde  Blende  A 
(siehe  später  „Lochcamera",  Cap.  „Ueber  optische  Instrumente  ). 


Newton's  Versuche  mit  dem  Sonnenspectrum. 
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schiedene  Bx'eclibavkeit  besitzen  und  dass  Strahlen  verschiedener  Brech- 
barkeit auch  verschiedene  Farben  eigen  sind. 

Entscheidend  für  Newton's  Ansicht  wurde  folgendes  Experimentum 
crucis :  Es  werde,  wie  beim  vorigen  Versuch,  wieder  auf  einem  Schirm  S 
(Fig.  147)  das  verticale  Spectrum  E  V  ei'zeugt. 

Der  etwa  4  m  vom  Prisma  entfernte  Schirm  S  euthalte  ein  Loch 
bei  6r,  durch  welches  z.  B.  die  gelben  Strahlen  des  Spectrums  hindurch- 

Pig.  147. 


gehen.  Hinter  ^ie  Oeffnung  6r  setze  man  ein  zweites  Trisma  Q,  dessen 
brechende  Kante  derjenigen  von  F  parallel,  also  ebenfalls  horizontal 
stehe.  Die  durch  dieses  zweite  Prisma  Q  gegangeneu  Strahlen  erzeugen 
auf  dem  zweiten  Schirme  ss  kein  Farbenband,  sondern  einen  runden  Fleck, 
der  gelb  gefärbt  ist  und  bei  g  liegt,  sobald  gelbe  Strahlen  dns  Loch  G 
passiren.  Dreht  man  jetzt  das  erste  Prisma  P  um  seine  Kante  als  Axe, 
so  gehen  durch  das  Loch  6f  anders  und  anders  geffirbte  Strahlen,  jedoch 
in  derselben  Richtung  P  G.  Sind  die  Strahlen  roth  gefärbt,  so  liegt  der 
Fleck  bei  r  und  ist  roth  gefärbt;  sind  die  Strahlen  violett,  so  liegt  der 
Fleck  bei  v  und  ist  violett  gefärbt.  Hieraus  folgt  unzweideutig,  dass 
die  Spectralfarben  unzerlegbar  sind,  dass  jeder  Farbe  ein 
besonderer  Brechungsquotient  des  Prismas  zugehört,  und 
dass  die  violetten  Strahlen  stärker  abgelenkt  werden  als  die 
rothen. 

Ein  anschauliches  Bild  dieser  Vorgänge  erhält  man  mit  einem  Blick 
hol  der  ebenfalls  schon  von  Newton  angewandten  Methode  ge- 
kreuzter Spectra.  Int  vorigen  Versuche  waren  die  Kanten  der  beiden 
Prismen  einander  parallel.  Jetzt  erzeuge  mau  wieder  das  verticale 
Spectrum  R  V  (Fig.  146),  mache  im  Schirm  SS  einen  Schlitz  längs  B  V  ' 
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und  bringe  dahinter  ein  zweites  Prisma  Q  an,  dessen  Kante  senkrecht 
zur  Kante  des  ersten  Prismas  P  stehe,  also  parallel  zum 
Schlitz  und  so  lang  sei  wie  B  V.  Auf  dem  Schirme  ss  entsteht  dann 
ein  gegen  die  Verticale  geneigtes  Spectrum,  dessen  violettes  Ende 
am  meisten  von  der  Verticalen  entfernt  ist.  Die  senkrechte  Projection 
des  schrägen  Spectrums  auf  die  Verticale  ist  gleich  der  Länge  B  V  des 
verticalen  Spectrums.  Die  horizontale  Ausbreitung  ist  in  beiden  Spectren 
die  o-leiche  i).  Würden  die  verschiedenen  Spectralfarben  gleichviel  ab- 
gelenkt, so  müsste  auch  das  zweite  Spectrum  vertical  sein,  fände  aber 
beim  Durchgang  durch  das  zweite  Prisma  eine  nochmalige  Dispersion 
der  Farben  statt,  so  müsste  die  Projection  des  zweiten  Spectrums  auf 
die  Verticale  grösser  als  die  Länge  B  Y  des  ersten  Spectrums  sein. 

Einfacher  gestaltet  sich  dieser  Versuch  bei  subjectiver  Beobach- 
tungsweise. Man  erzeugt  wieder  das  verticale  Spectrum  B  V  (Fig.  14o) 
auf  dem  Schirme  SS  und  blickt  nach  demselben  durch  ein  Prisma,  dessen 
Kante  ebenfalls  vertical,  also  JL  zur  Kante  des  Prismas  P  steht.  Man 
sieht  dann  ein  virtuelles,  gegen  die  Verticale  geneigtes  Spectrum,  und 
zwar  Violett  weiter  von  der  Verticalen  verschoben  (in  horizontaler  Rich- 
tung) als  Roth. 

Durch  diese  Versuche  ist  dargethan,  dass  die  Spectralfarben  unzer- 
legbare, d.  h.  homogene  Farben,  und  keine  Mischfarben  sind. 
Wären  Grün  oder  Orange  Mischfarben,  so  müssten  die  grünen  oder 
orangenen  auf  das  zweite  Prisma  Q  (Fig.  146)  auftreffenden  Farben 
wieder  mehrere  Bilder  oder  eine  Art  Spectrum  auf  dem  zweiten  Schirme 
SS  erzeugen;  es  tritt  aber  nur  ein  grüner  oder  orangener  Bildfleck  auf. 

Wegen  der  Divergenz  der  Sonnenstrahlen  haben  die  farbigen  Bild- 
flecke  B  bis  V  (Fig.  145)  eine  beträchtliche  Ausdehnung.  Da  sie  mit 
ihren  Centren  auf  der  Verticalen  BV  angeordnet  sind  so  ^^^^'^  • 
einander  überdecken,  sobald  das  von  A  kommende  Licht  alle  Stuten 
der  Brechbarkeit,  d.  h.  alle  Regenbogenfarben,  enthält.  Da  aber,  wo  sich 
zwei  Farben  decken,  sieht  das  Auge  nicht  die  sich  deckenden  einze  nen 
Farben,  sondern  die  Mischfarbe.  Bei  dem  Newton'schen  objectiven 
Spectrum  treten  demnach  die  Spectralfarben  nicht  rem  aui. 

Wollaston  erhielt  ein  viel  farbenreineres  Spectrum  als  Newton 
indem  er  statt  der  runden  Oeffnung  eine  enge  Spalte  -"7"^*;' .^^^ 
durch  Abbiendung  der  Randstrahlen  die  Divergenz  der  auf  ^as  Pn  nia 
fallenden  Strahlen  verminderte.  Fig.  148  zeigt  eine  Bolcbe  ^"-«l"  ff; 
Die  von- der  Spalte  ausgehenden,  unter  G-d  divergirenden  Str  1  n 
fallen  auf  einen  Schirm  mit  einer  zweiten,  der  ersten  P^^^allelen  SpalU^ 
welche  nur  den  mittleren  Theil  des  Strahlenbündels,  also  nur  Strahlen 
von  wenigen  Minuten  Divergenz,  hiudurchlasst. 

1)  Eine  wichtige  Anwendung  dieses  Versuches  zur  l^^^tstcllung  der  Dis- 
persionsverhältnisse' verschiedener  Substanzen  werden  -«J^^Cap 
■     lernen  (z.  B.  in  dem  die  anomale  Dispersion  enthaltenden  Paragi.  d.  Cap.). 
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In  der  Fig.  148  ist  die  Divergenz  der  Randstrahlen  AB  und  A  G 
übertrieben  gross,  der  Abstand  der  Schirme  zu  klein  dargestellt. 

Beide  Methoden  leiden  an  dem  Umstände,  dass  ein  Prisma  von  einem 
Gegenstande  nur  virtuelle  Bilder  liefert  (s.  S.  67  u.  184).  Die  von  einem 
Objeetpunkte  ausgehenden  Strahlen  verlassen  das  Prisma  also  divergent 
und  geben,  auf  einem  Schirme  aufgefangen,  einen  Lichtfleck,  aber  keinen 
Punkt.  In  Folge  der  Farbenzerstreuung  entstehen  von  einem  Objeet- 
punkte eine  ganze  Anzahl  verschiedenfarbiger  virtueller  Bildpunkte.  Die 
scheinbar  von  diesen  Punkten  herkommenden  Strahlenbüschel  durch- 
kreuzen sich  nach  Austritt  aus  dem  Prisma  (s.  Fig.  145  bei  E),  und  es 
überlagern  sich  demgemäss  die  verschiedenfarbigen  Lichtflecke  auf  einem 
hinter  das  Prisma  gestellten  Schirm.  Je  enger  die  Strahlenbüschel  wer- 
den und  je  weiter  man  mit  dem  Schirm  vom  Prisma  abgeht,  um  so 


Fig.  148. 


weniger  überdecken  sich  dieselben,  um  so  homogener  sind  die  Farben  des 
erzeugten  Spectrums.  Sehr  viel  besser  und  einfacher  erreicht  man  den 
gleichen  Zweck,  indem  man  diese  divergirenden  Strahlenbüschel  durch 
eine  Linse  vereinigt,  welche  der  Gattung  der  Sammellinsen  angehören 
muss.  In  Fig.  149  (a.f.S.)  ist  der  Verlauf  der  Strahlen  bei  Anwendung  einer 
Linse  dargestellt  für  den  Fall,  dass  S  nur  rothes  und  blaues  Licht  aus- 
sendet. Die  Linse  L  vereinigt  die  scheinbar  von  Bl  kommenden  blauen 
Strahlen  in  hl,  die  rothen  in  r.  Das  bei  Anwesenheit  aller  Strahlen  bei 
rbl  entstehende  Spectrum  ist  umgekehrt  gelegen  wie  das  virtuelle 
Spectrum  BBL.  Man  kann  das  objoctive  und  farbenreine  Spectrum 
Tbl  mittelst  einer  Lupe  vergrössern. 

Was  die  Linse  L  bei  Erzeugung  des  objectiven  Spectrums  bewirkt, 
leistet  die  Augenlinse  bei  directer  Betrachtung  des  virtuelleu  Spectruras. 
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Auch  diese  vereinigt  die  divergirenden  Strahlenhüschel  in  je  einem 
Punkte  auf  der  Netzhaut.  Je  nach  der  Entfernung  der  virtuellen  Bild- 
punkte R,  Bl  etc.  muss  man  aber  das  Auge  verschieden  accommodiren. 
Das  vom  Auge  beobachtete  virtuelle  Spectrum  zeigt  die  umgekehrte 
Farbenfolge,  wie  das  objectiv  betrachtete. 

Wegen  der  mangelhaften  Abbildung  endlich  entfernter  Punkte  durch 
Prismen  wählt  man  den  teleceutrischen  Strahlengang,  indem  man  den 
Objectpunkt  oder  besser  die  Objectlinie  in  den  Brennpunkt  beziehungs- 
weise Brennebene  einer  achromatischen  Sammellinse  bringt.    Diese  be- 

Fiff.  149. 
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wirkt,  dass  der  Spalt  im  Unendlichen  zu  liegen  scheint.  Die  verschieden- 
farbigen Büschel  scheinen  demnach  ebenfalls  von  ;™endlich  fernen 
Punkten  zu  kommen  ,  und  zwar  gleich  viel ,  welches  der  Einfallswinkel 
der  Strahlen  gewesen  sei  (s.  S.  69)-,  die  farbigen  Strahlencyhnder  kön- 
nen demnach  durch  eine  achromatische  Linse  in  deren  Brennebene  ver- 

pinicrt  werden  (s.  Fig.  150).  „     ,  , 

^E^ist  dies  der  den  Spectrometern  zu  Grunde  gelegte  Strahlengang. 
Wir  kommen  auf  denselben  noch  zurück;  ebenfalls  wei-den  wir  die  Rein- 
heit und  Helligkeit  des  Spectrums  bei  Anwendung  von  Lichtspalten  end- 
Hch^r  Breit!  genauer  discutiren,  nachdem  wir  die  im  Sonnenspectrum 
auftretenden  Fraunhofer'schen  Linien  kennen  S^^^J^  h^.^^",..  , 

Zuvor  wollen  wir  die  Wirkung  besprechen,  welche  die  Mischung 
aller  oder  mehrerer  Farben  mit  einander  auf  unser  Auge  hervorruft. 

)       Mischung  aller  Spectralfarben  zu  Weiss.  Versuche 

von  Newton.  Wohl  Jedermann  weiss  aus  eigener  Erfahrung,  dass 
durch  die  Mischung  von  Pigmentfarben  auf  der  Leinwand  oder  der 
pltte  neueFarbe^töne  entstehen.  Aehnlich  diesem  Vorgange  erzeugen 
zwei  gleichzeitig  klingende  musikalische  Töne  einen  neuen  Klang.  \N  a  - 
rend  man  aber  aus  dem  Klange  bei  einiger  Uebung  die  Emze  toi  e  le 
heraushört,  vermag  das  geübteste  Künstlerauge  aus  einem  Farbengem.sch 
nicht  mehr  die  einzelnen  zusammengemischten  Barben  zu  eikenn  . 
Diese  Vereinigung  der  Eindrücke  zweier  verschiedener  Farben  zu  ei  m 
einzigen  Farbeneindruck  ist  rein  physiologisch,  da  sie  nur  für  un.er 
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Auge  vorhanden  ist  und  stets  durch  physische  Mittel  (Prisma  etc.)  ge- 
trennt wei'den  kann.  Im  Folgenden  sehen  wir  von  dem  physiologischen 
Vorgange  hierbei  ab  und  besprechen  lediglich  den  physiologischen  Effect 
der  Farbenmischung. 

Sehr  schön  lässt  sich  der  in  Fig.  146  skizzirte  Versuch  verwerthen, 
um  zu  zeigen,  dass  alle  Spectralfarben  zusammengemischt  wieder  Weiss 
geben.  Entfernt  man  den  auffangenden  Schirm  immer  weiter  und  weiter 
von  der  Linse  L,  so  verschwinden  die  Spectralfarben  immer  mehr  und 
mehr,  bis  schliesslich  von  Farben  nichts  mehr  zu  sehen  ist.  Geht  man 
mit  dem  Schirme  noch  weiter  ab,  so  erscheinen  die  Farben  wieder,  wenn 
auch  nicht  so  glänzend.  Untersucht  man  diese  Thatsache  näher,  so  findet 
man ,  dass  an  der  farbenfreien  Stelle  von  der  Prismenfläche  Ä  JB  durch 
die  Linse  L  ein  genaues  Abbild  geschaffen  wird.  Die  bei  AB  sich 
trennenden  farbigen  Strahlen  werden  alle  gerade  hier  wieder  vereinigt. 

Zur  näheren  Erläuterung  diene  die  folgende  Fig.  150.  Es  werde 
angenommen ,  dass  ein  paralleles  Strahlenbündel  auf  die  Prismenfläche 
AB  auffalle.   Jeder  beliebige  Strahl  sm  theilt  sich  an  der  Prismenfläche 

Fig.  150. 
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^JB  in  seine  farbigen  Bestandtheile,  von  denen  nur  der  rothe,  gelbe 
und  violette  Strahl  gezeichnet  sind.  Alle  gleichfarbigen  Strahlen  treten 
einander  parallel  aus  dem  Prisma  und  werden  durch  die  Linse  L  in 
einem  Punkte  der  Brennebene  von  L  vereinigt;  alle  rothen  in  J?,  alle 
gelben  in  a  und  alle  violetten  in  F,  so  dass  hei  EGV  das  Spectrum 
entsteht. 

Verfolgen  wir  aber  jetzt  die  von  einem  Punkte  M  oder  D  der  Fläche 
AB  kommenden  verschiedenfarbigen  Strahlen  r,  g  und  v.  Von  ihnen 
geht  /•  durch  E,  g  durch  G  und  v  durch  F,  so  zwar,  dass  sie  sicli  im 
Punkte  m  bezw.  d  vereinigen ,  welcher  in  Bezug  auf  L  zu  M  bezw.  I) 
conjugirt  ist.  Wäre  M  ein  leuchtender  Punkt,  so  m  sein  Bildpunkt.  Alle 
von  M  ausgehenden  Strahlen  vereinigen  sich  in  nr,  ebenso  alle  von  D 
bezw.  A  bezw.  B  kommenden  Strahlen  in  den  zu  D  bezw.  A  bezw.  B 
conjugirten  Punkten  d  bezw.  a  bezw.  b  i).    Geben  alle  Spectralfarben  ver- 


')  Dies  gilt  nur  angenähert. 
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einigt  Weiss,  so  rauss  der  Bildpunkt  m  von  M  ebenfalls  weiss  erscheinen, 
weil  in  ihm  alle  von  m  kommenden  verschiedenfarbigen  Strahlen  ver- 
einigt werden;  knrz,  es  muss  das  Bild  ab  von  AB  weiss  erscheinen.  In 
der  That  verschwinden  die  bei  liGV  parallel  leuchtenden  Farben  mehr 
und  mehr,  je  weiter  man  mit  dem  auffangenden  Schirme  von  i  fort- 
geht: gleichzeitig  ändert  sich  der  Querschnitt  des  gesammten  Licht- 
bnndels.    Bei  a,  m,  h,  wo  die  Prismenfläche  J  B  abgebildet  wird,  sind 
alle  Farben  verschwunden  und  der  Querschnitt  des  Bündels  hat  eine  der 
Prismenfläche  ähnliche  Gestalt.    Blendet  man  hei  RGV  alle  Strahlen 
bis  auf  die  rothen  oder  gelben  oder  violetten  ab,  so  färbt  sich  das  ß.ld 
ah  sogleich  roth  oder  gelb  oder  violett.    Nur  wenn  alle  Spectralfarben 
vereinigt  werden,  entsteht  Weiss  0-    In  Fig.  151  ist  der  Verlauf  der 
Strahlen  verzeichnet,  wenn  man  die  Prismenfläche  AB  bis  auf  einen 

Fig.  151. 
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schmalen  Streifen  bei  D  abblendet.   Wir  werden  von  diesem  Experiment 

noch  öfter  Gebrauch  machen.  ,  v        i    (v\ct   ^  -^'>) 

Ein  zweiter,  schon  von  Newton  angestellter  Versuch  (Fig.  la-) 
lehrt  dasselbe.    Es  sei  rv  das  durch  das  Prisma  A  vom  Lichtpunkte  S 

Eig.  152. 


V 


 ^^^^^^'^.^ei.X.  sehen  werden,  genügen  auch  je  zwei  ganz  gewisse 

compllnti^rs'ectralfarben,  um,  gemischt,  Weiss  zu  gehen. 
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auf  einer  weissen  Wand  (Gypsfläche)  entworfene  Spectrum.  Ein  zweites 
Prisma  B  werde  so  aufgestellt,  dass  es  das  gleich  grosse  etc.  Spectrum 
rv  an  dei-selbeu  Stelle  erzeugen  würde,  wenn  ein  Sonnenstrahl  in  der 
Eichtung  0  n  auf  dasselbe  fiele.  In  Folge  der  Recipröcität  der  Lichtwege 
(s.  S.  43)  müssen  demnach  auch  alle  von  der  weissen  Wand  hei  rv 
diffus  reflectirten  Spectralfarben  in  der  Richtung  n  0  aus  dem  Prisma  S 
austreten.  In  das  bei  o  befindliche  Auge  kommt  also,  scheinbar  von  s 
ausgehend,  ein  Strahlenbüschel,  in  dessen  jedem  einzelnen  Strahl  alle 
fai'bigen  Gattungen  vorhanden  sind.  Das  Auge  sieht  bei  s  ein  weisses 
Bild  des  weissen  leuchtenden  Punktes  S,  ein  Beweis,  dass  alle  Spectral- 
farben gemischt  im  Auge  den  Eindruck  Weiss  hervorrrufen. 

Andere  Beweise  für  diese  Thatsache  lernen  wir  im  Capitel  „vom 
Auge  und  den  Gesichtsempfindungen"  kennen  bei  Besprechung  der  Dauer 
eines  Lichteindruckes. 

Auch  bei  der  Discussion  der  Reinheit  des  realen  Spectrums  (s.  §.  92 
d.  Cap.)  lernen  wir  einen  treffenden  Versuch  kennen,  welcher  ebenfalls 
den  oben  ausgesprochenen  Satz  beweist. 

Mischung  von  Spectralfarben  unter  einander,  Com- 
plementärfarben. Versuche  von  HelmholtZ.  Schon  New- 
ton hat  einige  wenige  Versuche  über  die  Mischung  je-  zweier  Spectral- 
farben angestellt  und  gefunden,  dass  sich  die  primitiven  Farben  durch 
Vereinigung  der  beiderseitigen  Nachbarfarben  wiedergeben  lassen,  so 
z.  B.  Orange  durch  Roth  und  Gelb  u.  s.  w.  Weiss  hat  er  nur  durch  je 
drei  Farben:  Roth,  Violett  und  Grün,  erhalten.  Grundlegend  und  er- 
schöpfend waren  erst  die  Arbeiten  von  Helmholtz  i),  durch  welche 
nachgewiesen  wurde,  dass  schon  je  zwei  Spectralfarben  gemischt  Weiss 
geben  können  und  dass  die  Mischungen  von  Spectralfarben  eine  ganz 
andere  Mischfarbe  ergeben,  wie  die  Mischungen  von  Pigmentfarben. 

Man  nennt  zwei  Farben,  gleichviel  ob  dieselben  Farbengemische 
oder  Einzelfarben  (Spectralfarben)  sind,  Complementärfarben, 
wenn  sie  zusammen  vereinigt  dem  Auge  als  Weiss  erscheinen. 

Zunächst  ist  klar,  dass,  da  die  Vereinigung  aller  Farben  des  Spec- 
trums Weiss  ergiebt,  das  Gemisch  eines  beliebigen  Theiles  eines  Spectrums 
complementär  sein  muss  zu  dem  Gemisch  des  übrigbleibenden  Theiles 
des  Spectrums. 

Sehr  schön  lässt  sich  das  Wesen  der  complementären  Farben  durch 
folgenden  einfachen  Versuch  klar  machen.  Mau  vereinige  nach  der  durch 
Fig.  150  erläuterten  Weise  die  aus  einem  Prisma  austretenden  ver- 
schiedenfarbigen Strahlen  durch  eine  Linse  l  auf  einem  Schirme,  so  dass 

^)  "Wir  geben  hier  im  "Wesentlichen  die  Versuche  und  Eesultate  wieder, 
welche  beschrieben  sind  von  H.  v.  Helmholtz  in  seiner  Habilitationsschrift 
rXJeber  die  Theorie  der  zusammengesetzten  Farben".  Pogg.  Ann.  87,  45  bis  66. 
Wissenschaftl.  Abhandl.  2,  3  bis  23  und  in  der  Arbeit:  „üeber  die  Zusammen- 
setzung von  Spectralfarben".  "Wissenschaftl.  Abhandl.  2,  45  bis  70. 
Müllor-Vo  Ulli  et,  Lehrbuch  clor  Physik.   U.    9.  Aufl.  iq 
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bei  /  ein  weisses  Bild  entstellt.  Fängt  man  nun  hinter  der  Linse  durch 
ein  Prisma  jp,  Fig.  153,  von  sehr  kleinem  brechenden  Winkel  (8  bis  lO^j 
einen  Theil  der  nach  /  convergirenden  Strahlen  auf,  so  werden  diese 
aufgefangenen  Strahlen  abgelenkt  und  seitlich  in  n  vereinigt.   Nun  aber 


Fig.  153. 


erscheint  das  Bild  in  /  sowohl 
als  auch  das  in  n  gefärbt,  und 
zwar  ist  der  oben  gegebenen 
Definition  zufolge  der  Farben- 
ton des  Bildes  /  complemen- 
tär  zu  dem  des  Bildes  n. 

Fängt  man  durch  das  flache 
Prisma  p  nur  die  rothen  und 
orangefarbenen  Strahlen  ab,  so 
wird  das  Bild  n  einen  rothen, 
das  Bild  /  einen  grünen  Far- 
benton zeigen.  Das  Grün  des 
Bildes  /  ist  complementär  zu 
dem  Roth  des  Bildes  n. 

Schiebt  man  das  Prisma  p 
mehr  gegen  die  Mitte  des  Spec- 
trums hin,  bis  seine  brechende  Kante  ungefähr  in  der  Mitte  des  Grün 
steht,  so  geht  der  Farbenton  von  n  allmälig  in  Gelb,  der  von  /  allmalig 

in  Blau  über,  .        .  , 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auf  die  mannigfaltigste  Weise  abandein, 
indem  man  ja  das  Prisma  p  (vorausgesetzt,  dass  es  die  entsprechenden 
Dimensionen  hat)  auch  so  stellen  kann,  dass  es  nur  die  mittleren  Strahlen 
des  Spectrums  auffängt  und  in  n  vereinigt.  ,      , ..  , 

Solche  Versuche  zeigen  nun,  dass  blaue  Farbentone  comple- 
mentär  zu  gelben  sind,  und  dass  die  verschiedenen  Nuancen 
von  Grün  rothe  Farbentöne  zur  Compl ementarfarbe  haben.  _ 
Viel  wichtiger  sind  die  Versuche,  welche  darthun,  dass  schon  zwei 
Einzelfarben  des  Spectrums  gemischt  Weiss  ergeben.   Die  ebenso  einfache 

Fig.  154. 


als  sinnreiche  Anordnung  des  Versuches,  durch  ^^^^^  Helmholtz 
interessante  Thatsache  zuerst  nachwies,  wird  «^^''^  F>g^l54  erlauieit 
Es  seien  A  und  B  zwei  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  ange 
brachte  Spalten,  welche  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden,  deien 


Mischung  von  Spectralfarben,  Complementärfarben.  195 

jede  aber  einen  Winkel  von  45"  mit  der  Verticalen  macht  und  deren  jede 
ungefähr  Ya  breit  ist.  Betrachtet  man  diese  Spalten  durch  ein  in 
entsprechender  Entfernung  aufgestelltes  stark  zerstreuendes  Prisma, 
dessen  brechende  Kante  vertical  steht  und  welches  unmittelbar  vor  dem 
Objectiv  eines  Fernrohres  angebracht  ist,  so  erscheint  der  Spalt  B  als  ein 
schräg  liegendes  Spectrum  L  M,  während  der  Spalt  A  das  Spectrum  S  T 
liefert.  Diese  beiden  Spectra  fallen  nun  zum  Theil  über  einander,  und 
zwar  fallen  an  allen  Stellen,  wo  eine  üeberdeckung  stattfindet,  immer 
zwei  homogene  prismatische  Farben  zusammen;  so  z.  B.  an  der 
mit  1  bezeichneten  Stelle  das  Roth  des  einen  Spectrums  mit  dem  Grün 
des  anderen;  an  der  mit  2  bezeichneten  Stelle  fallen  Blau  und  Orange, 
hei  3  fallen  Indigo  und  Gelb  zusammen  u.  s.  w. 

"Wenn  der  Versuch  mit  den  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  angestellt 
wird,  so  ergeben  eich  aus  der  Gombination  je  zweier  Spectralfarben  die 
Resultate,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  sind.  In  der 
ersten  Horizontal-  und  in  der  ersten  Yerticalreihe  stehen  die  einfachen 
Farben,  welche  vereinigt  worden  sind;  der  durch  ihre  Gombination  gebil- 
dete Farbenton  findet  sich  da,  wo  die  betreffende  Horizontal-  und  Yerti- 
calreihe sich  schneiden. 


Violett 

Blau 

Grün 

Gelb 

Roth 

Roth 

Purpur 

Rosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Gelb 

Rosa 

Weiss 

Gelbgrün 

Gelb 

Grün 

Blassblau 

Blaugrün 

Grün 

Blau 

Indigblau 

Blau 

Violett 

Violett 

Als  wichtigstes  Resultat  ergiebt  diese  Tabelle  zunächst,  dass 
spectrales  Blau  mit  spectralem  Gelb  gemischt  WeisS  ergiebt. 

Hierdurch  ist  gleichzeitig  erwiesen,  dass  die  optische  Gombination 
zweier  Spectralfarben  durchaus  nicht  die  gleiche  Mischfarbe  zu  geben 
braucht,  welche  durch  die  Vereinigung  der  entsprechenden  Malerfarben 
aui  der  Leinwand  entsteht.  Die  tausendjährige  Erfahrung  aller  Maler 
^hrt,  dass  Gelb  und  Blau  zusammen  Grün  geben,  aber  keineswegs 
'Weiss.  ° 

^  Der  Grund  des  Widerspruches  löst  sich  aber  nach  Helmholtz  i)  sehr 
3'nfach.    „Es  ist  durch  Versuche  bewiesen,  dass  von  dem  Lichte,  welches 


')  Siehe  Helmholtz  a.  a.  O.,  S.  16. 
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auf  Glaspulver  fällt,  seien  dieselben  gefärbt  oder  nicht,  nur  der  kleinste 
Theil  von  den  zu  oberst  liegenden  Schichten,  ein  bei  weitem  grosserer 
von  den  tiefer  liegenden  Theilchen  reflectirt  wird.  Letzteres  muss  also, 
ehe  es  ins  Auge  kommt,  eine  ganze  Anzahl  von  Pulvertheilchen  durch- 
laufen. ^. 

Es  werde  jetzt  gemischt  ein  gelbes  und  ein  blaues  Pulver.  „Die 
oberflächlich  gelegenen  blauen  Theilchen  werden  blaues,  die  oberfläch- 
lichen gelben  gelbes  Licht  geben;  beides  zusammen  wird  sich  zu  Weiss 
(oder  grünlichem  Weiss)  vereinigen.    Ganz  anders  ist  es  aber  mit  dem 
Lichte'I  welches  aus  der  Tiefe  zurückkehrt.    Dies  muss  abwechselnd  durch 
gelbe  und  durch  blaue  Theilchen  hindurchdringen ,  es  wird  also  aus  der 
Tiefe  nur  solches  Licht  zurückkehren,  welches  sowohl  von  den  blauen, 
als  auch  von  den  gelben  durchgelassen  wird.    Blaue  Körper  pflegen 
grünes   blaues  und  violettes  Licht  in  merkhcher  Menge  durchzulassen, 
crelbe  dagegen  rothes,  gelbes  und  grünes.    Durch  beide  zugleich 
geht  also  nur  grünes,  und  es  kann  aus  der  Tiefe  des  gemischten 
Pulvers  nur  grünes  Licht  zurückkehren.   Da  die  aus  der  Tiefe  zurück- 
kehrende Lichtmenge  viel  grösser  ist,  wie  die  von  oberflächlichen  TheUen 
reflectirte,  so  wird  das  Grün  der  ersteren  die  Farbe  der  Mischung  be- 
stimmen." j. 

Noch  genauer  und  einwandsfreier  untersuchte  Helmholtz  diesen 
Gegenstand  nach  einer  in  Fig.  155  dargestellten  Methode.  Gemäss  der 
in  Fig.  149  und  Fig.  150  skizzirten  Weise  vereinigt  man  durch  die 

Mg.  155. 


Linse  L  die  von  B  kommenden  verschiedenfarbigen  Strahlen  zu  einem 
weissen  Bilde  d  von  B.     Es  werde  behufs  Erlangung  eines  möghchs 
leinen  Spectrums  als  Lichtquelle  S  ein  schmaler  leuchtender  Spalt  para^^l 
zur  Prismenkante  B  benutzt.    Derselbe  sei  im  U^^^-dhchen  gedacb^ 
so  dass  die  Strahlen  parallel  auf  AB  auffallen  und  m 

von  L  vereinigt  werden.    Hier  entsteht  dann  auch  das  ^ff^^^  H^ 

während  bei  L  das  weisse  Bild  läa  von  der  ^"--0-^- 

werde.    Man  bringe  jetzt  bei  einen  Schirm  mit  zwei  Spalt  n  m 

und  2,  welche  parallel  zur  Prismenkante  gerichtet  sind  ^e^en 

nung  mg.  sich  beliebig  ändern  lässt  und  deren  Einzelbreite  ebenfalh 

grösser  oder  kleiner  gemacht  werden  kann.    Hierdurch  ist  man  in  den 

Stand  gesetzt,  statt  aller  Farben  je  zwei  des  Spectrums  rv  in  d  zui 


Fraunhofer'sche  Linien. 
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Vereinigung  zu  bringen  und  zwar  zwei  ganz  beliebig  gelegene  breitere 
oder  schmale  Stellen  von  rv.  Statt  die  Fläche  aäh  zu  betrachten  und 
die  Farbenmischung  objectiv  zu  beobachten,  kann  man  auch  noch  anders 
verfahren.  Man  bringt  das  Auge  direct  vor  einen  der  Spalte;  ist  dann 
die  Entfernung  der  Fläche  AB  von  L  gleich  der  Brennweite  von  i,  so 
sieht  das  auf  Unendlich  accommodirte  Auge  die  Fläche  AB  in  demjenigen 
Lichte  leuchten,  welches  gerade  dm'ch  den  Spalt  gegangen  ist.  Roth, 
wenn  nur  rothes  Licht,  blau,  wenn  nur  blaues  Licht  ins  Auge  gelangt; 
dagegen  erscheint  die  Prismenfläche  AB  im  Mischlichte  der  beiden  durch 
die  Spalte  ins  Auge  kommenden  Farben,  wenn  gleichzeitig  Licht  beider 
Spalten  ins  Auge  gelangt.  Wir  werden  von  dieser  Beobachtungsweise 
noch  später  beim  Farbenmischapparat  von  Helmholtz  und  beim  Spectral- 
photometer  von  Lummer  und  Brodhun  Gebrauch  machen. 

Bei  Anwendung  gewisser  Vorsichtsmaassregeln  gelangte  Helmholtz 
zu  dem  J  Resultate ,  dass  ausser  Gelb  und  Blau  (Indigoblau)  noch  ver- 
schiedene andere  complementäre  Farbenpaare  existiren,  dieselben  sind: 

Violett  und  Grünliches  Gelb, 

Indigoblau  „  Gelb, 

Cyanblau  „  Goldgelb, 

Grünliches  Blau   „  Roth, 

wenn  man  von  Roth  nach  Violett  die  Farben:  Roth,  Orange,  Goldgelb  i), 
Gelb,  Grün,  Cyanblau,  Indigoblau  und  Violett  im  Spectrum  unterscheidet. 

Das  Grün  ist  also  die  einzige  einfache  Farbe,  welche  keine  einfache 
Complementärfarbe  hat.  Nur  mit  Purpur  oder  Rosenroth  zusammen 
giebt  Grün  ebenfalls  Weiss.  Aber  wie  schon  die  auf  S.  193  stehende 
Tabelle  lehrt  und  wie  schon  seit  Newton  bekannt  ist,  besteht  Purpur 
aus  Roth  und  Violett.  Es  ist  also  Purpur  eine  Mischfarbe.  Demnach 
müssen  zu  Grün  noch  zwei  Farben,  Roth  und  Violett,  dazu  kommen,  um 
Weiss  zu  geben. 

Uebrigens  sei  hervorgehoben,  dass-  Roth  und  Violett  die  einzigen 
Farben  des  Spectrums  sind,  durch  deren  Mischung  eine  neue  im 
Spectrum  nicht  vorhandene  Farbe  (Purpur  oder  Rosenroth)  sich 
ergiebt. 

Fraunhofer;sche  Linien  (Bedeutung  derselben  als  91 
Definition  bestimmter  Farben  im  Spectrum).   Erzeugt  man 

ein  horizontales  Sonnenspectrum  mit  möglichst  reinen  Farben,  so  treten 
verticale  schwarze  Linien  auf,  die  Fraunhofer'schen  Linien  des 
Sonnenspectrums.  Um  ihre  Bedeutung  zu  erkennen,  recapituliren 
wir  am  besten  die  Entstehungsweise  des  Spectrums. 

Sendet  eine  verticale,  zur  Prismenkante  G  parallele  Lichtlinie  S 
(Fig.  144)  einfarbiges,  z.  B.  rothes  Licht  aus,  so  wissen  wir,  dass  das 


^)  Gegend  der  Fraunhofer'schen  Linie  D  im  Spectrum  (s.  d.  folg.  §.). 
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Auge  0  bei  B  wieder  eine  verticale  rothe  Linie  sieht.   Geht  vou  S  aucli 
noch  gelbes  und  blaues  Licht  aus,  so  entsteht  von  S  gleichzeitig  bei  G 
und  B  l  ein  virtuelles  gelbes  und  blaues  Bild.    Kommt  von  8  eudlicli 
Licht  von  allen  Graden  der  Brechbarkeit  zwischen  Roth  und  Blau,  so 
entspricht  jedem  Grade  der  Brechbarkeit  ein  besonderes  und  besonders 
gefärbtes  Bild  der  Lichtlinie  S,  und  diese  Bilder  reihen  sich  zusammen 
zum  Spectrum.    Es  entsteht  ein  zusammenhängendes  Farbenband,  sobald 
in  dem  Lichte  von  S  Strahlen  von  continuirlich  in  einander  übergehenden 
Graden  der  Brechbarkeit  vorhanden  sind.    Fehlen  einzelne  Stufen 
der  Brechbarkeit,  d.  h.  einzelne  Farben,  so   fehlen  auch  die 
ihnen  entsprechenden  1  i  n  ienf  ör  m  ig  en  Bilder  im  Spectrum; 
statt  dieser  erscheinen  dunkle  verticale  Linien.    Das  Sonneu- 
spectrum  zeigt  nun  in  der  Tbat  solche  dunkle  Linien  in  grosser  Anzahl, 
es  ist  discontinuirlich;  das  Licht  einer  Kerze  oder  eines  anderen 
weissglühenden ,  festen  oder  flüssigen  Körpers  liefert  dagegen  ein  con- 
tinuirliches  Spectrum.    Man  nennt  diese  verticalen  dunklen  Linien 
im  Sonnenspectrum  die  „Fraunhofer'scheu"  Linien,  weil  Fraunhofer 
zuerst  die  Bedeutung  dieser  Linien  für  die  Optik  erkannt  hat.    Aus  der 
Entstehungsweise   dieser  Linien  folgt  ohne  "Weiteres,  dass  sie  ganz 
besonders  zur  Bezeichnung  bestimmter  Farben  des  Spectrums  geeignet 
sind.    Entspricht  jeder  schwarzen  Linie  doch  eine  ganz  gewisse  Stufe 
der  Brechbarkeit,  d.  h.  eine  ganz  bestimmte  Farbe. 

Nr.  1  auf  Tafel  I  zeigt  die  Abbildung  eines  durch  ein  Flintglas- 
prisma erzeugten  Sonnenspectrums.  Warum  gerade  im  Sonnenspectrum 
und  warum  nur  ganz  bestimmte  Farben  fehlen,  das  zu  erklären,  ist  die 
Aufgabe  der  Spectralanalyse  (Gap.  V),  welche  von  Kirchhoff  und  Bun- 
sen  begründet  wurde. 

Die  dunklen  Linien  sind  unregelmässig  über  das  ganze  Spectrum 
verbreitet.  Einige  dieser  Streifen  sind  sehr  fein  und  erscheinen  als 
isolirte,  kaum  sichtbare  schwarze  Linien,  andere  hingegen  liegen  einander 
sehr  nahe  und  gleichen  eher  einem  Schatten  als  getrennten  Linien;  end- 
lich giebt  es  einige,  welche  bei  etwas  bedeutender  Ausdehnung  sehr 
scharf  und  bestimmt  erscheinen.  Um  mitten  in  dieser  Verwirrung  einige 
feste  Punkte  zu  haben,  hat  Fraunhofer  acht  Streifen  ausgewählt,  die 
er  mit  Ä,  B,  C,  I),  E,  F,  G  und  H  bezeichnete,  welche  den  doppelten 
Vortheil  bieten,  dass  sie  leicht  zu  erkennen  und  dass  die  durch  sie  im 
Spectrum  gemachten  Abtheilungen  nicht  gar  zu  ungleich  sind.  Zwischen 
B  und  C  liegen  nach  Fraunhofer's  Beobachtungen  nenn  feine  scharfe 
Linien,  von  G  bis  D  zählte  er  ungefähr  30,  von  D  bis  E  84,  von  E  bis 
F  mehr  als  76,  unter  denen  sich  drei  der  stärksten  im  ganzen  Spectrum 
befinden,  von  F  bis  G  185,  von  (?  bis  H  190,  zusammen  also  von  B 
bis  H  574.  A,  B  und  G  liegen  im  Roth,  D  im  Orange,  E  am  Ueber- 
gange  von  Gelb  und  Grün,  F  am  Uebergange  zwischen  Grün  und  Blau, 
G  im  Indigo,  //  im  Violett.  Die  Figur  auf  Tafel  III  ist  die  von  Fraun- 
hofer gegebene  Zeichnung  des  Sonnenspectrums  reproducirt. 
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In  neuerer  Zeit  haben  Kirchhoff  und  dann  Angström  mehr  als 
2000  solcher  Linien  festgestellt  und  ihre  Lage  gemessen.  (Siehe  Cap.  V.) 

Mit  Prismen  von  Flintglas  oder  ScliwefelkohlenstofP,  die  einen  grossen 
brechenden  "Winkel  haben,  kann  man  die  stärkeren  Streifen  schon  mit 
blossen  Augen  sehen. 

Das  von  den  Planeten  reflectirte  Sonnenlicht  giebt  dieselben  Strei- 
fen, wie  das  directe  Sonnenlicht,  nur  sind  sie  weniger  leicht  zu  unter- 
scheiden; das  Licht  der  Fixsterne  giebt  Streifen,  die  für  jeden  einzelnen 
Stern  verschieden  sind. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  worden  ist,  war  Wollaston 
der  Entdecker  dieser  schwarzen  Linien  im  Sonnenspectrum.  Fraun- 
hofer's  Verdienst  ist  es  aber  gewesen,  den  Werth  der  von  ihm  neu  ent- 
deckten Linien  erkannt  und  dieselben  den  Zwecken  der  Optik  dienstbar 
^  gemacht  zu  haben.  Als  genaueste  Definition  einer  bestimmten  Farbe 
benutzte  Fraunhofer  die  Linien,  um  die  Brechungsquotienten  der  ver- 
schiedensten optischen  Gläser  für  dieselben  Farben  (d.  h.  für  dieselben 
schwarzen  Linien)  zu  bestimmen. 

Im  §.  96  d.  Cap.  kommen  wii*  auf  Fraunhofer's  Messungen  zurück. 

Eine  andere  Methode,  Spectra  herzustellen,  werden  wir  bei  der 
Beugung  des  Lichtes  kennen  lernen.  Ein  mittelst  Beugung  her- 
gestelltes Sonnenspectrum  zeigt  zahllose  Fraunhofer'sche  Linien  (siehe 
Beugung  des  Lichtes  „Gitterspectra").  Prachtvolle  Photographien  eines 
solchen  Gitterspectrums  hat  Rowland  in  Baltimore  verfertigt.  (Cap.  V.) 

Reinheit  des  SpectrumS.  Dem  Begründer  der  Dispersion, 
Newton,  ist  die  Anwesenheit  der  Fraunhof er'schen  Linien  im  Sonnen- 
spectrum verborgen  geblieben.  Ihm  stellte  sich  das  Sonnenspectrum  als 
ein  continuirliches  dar.  Der  Grund  hierfür  ist  in  der  Anordnung 
seines  Versuches  zu  suchen.  Indem  Wollaston  einfach  das  Loch  im 
Fensterladen  durch  einen  Spalt  ersetzte  und  die  divergirenden  Sonuen- 
strahlen abblendete,  konnte  er  die  stärkeren  der  dunklen  Linien  erkennen. 
Die  Deutlichkeit  und  Sichtbarkeit  der  Fraunhof  er'schen  Linien  hängt 
wesentlich  von  der  Reinheit  des  Spectrums  ab,  welche  wir  jetzt  näher 
beleuchten  wollen. 

Wir  haben  es  in  der  Wirklichkeit  nicht  mit  Lichtpunkten  oder 
Lichtlinien  zu  thun,  wie  wir  bisher  der  Einfachheit  halber  angenom- 
men haben,  sondern  mit  Lichtflächen.  Leuchtet  aber  statt  einer  Linie 
ein  Spalt  von  gewisser  Breite,  so  wird  auch  dessen  Bild  eine  gewisse 
Breite  einnehmen,  auch  wenn,  wie  in  Fig.  148,  die  von  einem  Punkte 
kommenden  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  In 
Folge  dieser  Seitenausdehnung  des  Spaltbildes  wird  jetzt  dasselbe  be- 
wirkt, was  im  Newton'schen  Versuch  (Fig.  145)  die  Divergenz  der 
Sonuenstrahlen  bewirkte.  Die  verschiedenfarbigen  Bilder  des 
Spaltes  werden  sich  jetzt  nicht  wie  die  unendlich  schmalen 
Bilder  einer  LioMlinie  an  einander  reihen,  sondern  um  so 
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mehr  über  einander  lagern,  je  benachbarteren  Farben  des 
Spectrums  sie  angehören.  Demgemäss  wird  das  Spectrum  unrein 
und  man  kann  die  zwei  benachbarten,  homogenen  Farben  entsprechenden 
Spaltbilder  nicht  mehr  trennen. 

Also  wird  man  auch  Fraunhofer'sche  Linien  nicht  mehr  getrennt 
sehen,  sobald  sie  Farben  entsprechen,  welche  nahe  genug  im  ideellen 
Spectrum  an  einander  liegen.  Unter  ideellem  Spectrum  werde  das  in 
Wirklichkeit  nicht  herstellbare  Spectrum  verstanden,  welches  eine  mathe- 
matische Lichtlinie  als  Spalt  erzeugen  würde.  Das  ideelle  Spectrum  ist 
absolut  rein,  sobald  der  Strahlengang  homocentrisch  ist.  In  ihm  ist 
jedes  Spaltbild  ebenfalls  eine  mathematische  Linie,  also  entstehen  auch 
die  Bilder  der  benachbartesten  Strahlengattungen  neben  einander.  Was 
von  den  hellen  Bildern  der  Objectlinie  gilt,  muss  auch  von  den  fehlenden, 
also  dunklen  Büdern,  den  Fraunhofer'schen  Linien,  gelten.  Es  könnte 
jede  solche  Linie  im  ideellen  Sonnenspectrum  gesehen  werden,  falls  man 
dasselbe  nur  genügend  vergrössern  würde. 

Nach  der  Wellentheorie  des  Lichtes  bedient  man  sich  einfacherer 
Ausdrücke.  Man  weiss,  dass  die  Farbe  des  Lichtes  bedingt  ist  durch  die 
Schwingun-gszahl,  welche  dem  schwingenden  Aether  in  der  Secunde  zu- 
kommt, oder  durch  die  Weglänge,  welche  die  Bewegung  während  einer 
Schwingung  zurücklegt.  Analog  dem  Vorgange  beim  Schalle  nennt  man 
diese  Wegeinheit  die  Wellenlänge.  Die  Farbe  ist  somit  durch  Angabe  der 
Wellenlänge  (im  Vacmim)  hinreichend  charakterisii't.  Es  hat  Roth  die 
grösste,  Violett  die  kleinste  Wellenlänge ;  von  Roth  zu  Violett  nmimt  die 
Grösse  der  Wellenlänge  in  einem  continuirlichen  Spectrum  contmuirlich  ab. 

Unter  homogener,  einfacher  oder  unzerlegbarer  Farbe  hat  man  dem- 
nach streng  genommen  das  Licht  nur  einer  Wellenlänge  zu  verstehen. 
Im  ideellen  Spectrum  entspricht  dem  Lichte  einer  WeUenlänge  nur  _em 
unendlich  schmaler  Raum  gleich  einer  mathematischen  Lmie.  Diese 
Linie  erscheint  dunkel,  sobald  im  Sonnenlicht  das  Licht  jener  Wellen- 
länge fehlt.  Die  Fraunhofer'sche  Linie  einer  Wellenlänge  ist  also 
ebenfalls  eine  mathematische  Linie.  Nur  wenn  gleichzeitig  mehrere 
benachbarte  Wellenlängen  fehlen,  entsteht  im  ideellen  Spectrum  eine 
schwarze  Stelle  von  endlicher  Breite. 

Wegen  der  Breite  der  Spaltbilder  im  realen  Spectrum  entspricht 
schon  dem  Lichte  einer  Wellenlänge  ein  Raum  von  endlicher  Breite. 
Es  kann  hier  eigentlich  nicht  mehr  von  Fraunhofer'schen  Linien  die 
Rede  sein,  da  ja  jede  derselben  als  dunkles  Spaltbild  mindestens  die 
Breite  eines  solchen  besitzen  muss.  Diese  Breite  muss  noch  überschritten 
werden  da,  wo  eine  Reihe  benachbarter  Wellenlängen  im  Sonnenhcht 

fehlt.  —  ,  , 

Ein  klares  Bild  von  der  durch  die  Breite  des  Lichtspaltes  hervor- 
gerufenen Unreinheit  bezw.  der  Unklarheit  des  Spectrums  erhält  mau 
durch  einen  leicht  anzustellenden  Versuch,  bezw.  eine  einfache  Ueber- 
legung.    Man  blicke  durch  ein  Prisma  nach  einem  Spalt  von  gewisser 
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Breite  und  verengere  den  Spalt  mehr  und  mehr,  indem  man  denselben 
in  geeigneter  Weise  abblendet.  Je  enger  der  Spalt  wird,  um  so  reiner 
und  gesättigter  werden  die  Spectralfarben,  um  so  deutlicher  und  schärfer 
werden  die  Fraiinhofer'schen  Linien,  um  so  geringer  freilich  wird  die 
Helligkeit  des  Spectrums.  Den  breiten  Spalt  kann  man  sich  in  viele 
enge  Spalte  zerlegt  denken.  Jedem  entspricht  sein  besonderes  Spectrum, 
dessen  Lage  man  findet,  wenn  man  längs  dem  breiten  Spalte  mq  eine 
Pappe  mit  einem  Schlitze  entlang  führt. 

Es  sei  rj  i'i  (Fig.  156)  das  durch  einen  engen  Spalt  gesehene  Spec- 
trum mit  den  Fraunhofer' sehen  Linien  G,D  und  Cr.    Verschiebt  man 
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den  Spalt  in  horizontaler  Richtung,  so  verschiebt  sich  auch  sein  Spectrum 
mehr  oder  weniger.  Wir  denken  uns  die  den  verschiedenen  engen  Spalten 
entsprechenden  Spectren  in  der  Fig.  156  unter  einander;  es  entspreche 
dem  Spalte  in  der  Lage  1  bezw.  2  bezw.  3  das  Spectrum  bezw. 
bezw.  r-iV^.  Leuchten  1,  2  und  3  gleichzeitig,  so  sieht  man  auch  r^Vu 
^2^2  und  r^v^  gleichzeitig,  aber  über  einander  geschoben,  wenn  1,  2 
und  3  in  einer  Horizontalen  liegen  i).  Sieht  man  in  den  Eiuzelspectreu 
die  Farben  rein  und  die  Fraunhofer' sehen  Linien  CD  und  G  deutlich 
und  scharf,  so  überdecken  sich  in  dem  aus  den  drei  Einzelspectren  be- 

^)  Man  kann  auch  dieses  Experiment  anstellen,  wenn  man  den  Ijreiten 
»palt  mq  mit  einer  Pappe  verdeckt,  welche  nur  drei  schmale  Schütze  1  2 
und  3  enthält.  * 
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stellenden  Gesammtspectrum  die  rothen,  griineu  und  blauen  Strahlen  des 
ersten  mit  den  gelben,  blauen  und  violetten  Strahlen  des  dritten  Spec- 
trums, während  die  dunklen  Stellen  C,I)  und  G  des  einen  Einzel- 
spectrums überlagert  werden  von  hellen  Stellen  eines  anderen  Einzel- 
spectrums.   Die  Farben  sind  alle  unrein  und  die  Fraunh  of  er' sehen 
Linien  verblasst,  unscharf  und  eventuell  verdreifacht.    Einen  breiten 
Spalt  mg  kann  man  auffassen  als  eine  ganze  Reihe  sich  berührender 
Einz.elspalten  1  bis  3.   Man  erhält  also  das  dem  breiten  Spalte  m  q  (von 
der  Breite  gleich  dem  horizontalen  Abstände  von  1  und  3)  entsprechende 
Spectrum  E,  V,  indem  man  alle  Einzelspectra  zwischen  1  und  2,  2  und  3 
aufzeichnet  und  diese  sämmtlichen  Spectra  über  einander  geschoben  denkt. 
In  diesem  Spectrum  i?  7  kommt  jeder  Fraunhofer'schen  „Linie"  ein 
breiter  Raum  zu,  welcher  gleich  ist  dem  horizontalen  Abstände  rir3  =  i'it:3. 
In  unserer  Figur  ist  der  Abstand  der  Linien  C  und  X»  gerade  gleich 
dieser  Verschiebung  r^r^  des  ersten  und  letzten  Einzelspectrums;  im 
Gesammtspectrum  E  V  sind  darum  die  der  Linie  C  und  D  entsprechenden 
dunklen  Räume  nicht  mehr  trennbar.    Ausserdem  ist  der  Raum 
z.  B.  für  die  C- Linie  überlagert  von  allen  zwischen  C  und  D  eines 
Einzelspectrums  gelegenen  Farben,  also  nicht  mehr  schwarz,  sondern 
nur  weniger  hell  als  die  Umgebung,  so  dass  dieselben  eventuell  ganz 
unbemerkbar  werden  können.    Durch  Verbreiterung  des  Spaltes  wird 
also  das  Spectrum  nicht  nur  unreiner,  sondern  es  können  die  benachbarten 
Farben  entsprechenden  Fraunhofer'schen  Linien  nicht  mehr  getrennt 
werden,  welche  bei  engen  Spalten  recht  gut  aufgelöst  werden,  ja  es 
können  die  schwarzen  Linien  für  unser  Auge  ganz  verschwinden.  Man 
kann  somit  ohne  Weiteres  einsehen,  dass  die  Reinheit  des  Spectrums 
und  damit  die  Trennung  zweier  Linien  (Trennungs-  oder  Auflösungs- 
vermögen) im  Spectrum  abhängt  von  der  Beziehung  zwischen  der 
Breite  des  Spaltes  und  seines  Bildes  für  eine  homogene  Farbe;  denn 
das  Wandern  des  Einzelspectrums  von  r,  bis  »'3  bei  einer  Verschiebung 
des  Einzelspaltes  von  1  bis  3,  d.  h.  gleich  m  q,  heisst  doch  nichts  Anderes, 
als  dass  einem  homogen  leuchtenden  breiten  Spalte  m  q  ein  Bild  zu- 
kommt von  der  Breite  der  Horizontalverschiebung  ^  r-^-  Auf  die  Beziehung 
zwischen  Bild-  und  Spaltbreite  kommen  wir  nachher  genauer  zu  sprechen. 

Zuvor  werde  noch  auf  einen  zweiten  Factor  hingewiesen ,  der  für 
die  Reinheit  des  Spectrums  entscheidend  ist  und  dessen  Einfluss  sich 
leicht  übersehen  lässt.  Dazu  betrachte  man  wieder  den  breiten  Spalt 
mq  (Fig  156b),  aber  durch  ein  Prisma,  welches  vom  schmalen  Spalt  1 
ein  Spectrura  r,'v,'  entwirft,  dessen  Länge  die  doppelte  von  ^r,  (Fig.  156  a) 
seil).    Es  haben  also  die  Fraunhofer'schen  Linien  C,  D  und  (r  don 

1)  Unter  Länge  werde  die  scheinbare  Länge  verstanden,  d.  h.  der  Win- 
kel, unter  dem  das  Spectrum  dem  Auge  erscheint.  Wir  kommen  l^jauf  im 
nächsten  Paragraphen  zurück.  Um  eine  grössere  Länge  des  Spectrums  zu  er- 
zielen, verwendet  man  am  hesten  statt  eines  Prismas  mehrere  Pnsmeu  (siehe 
S.  206). 
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doppelten  Abstand  in  Vi  v^' ,  als  in  rj  (Fig.  156).  Die  Beziehung 
zwischen  der  Breite  des  Spaltes  und  seines  Bildes  bei  homogenem  Lichte 
sei  die  gleiche,  wie  im  vorigen  Beispiele.  Dann  verschiebt  sich  auch  das 
doppelt  so  lange  Einzelspectrum  »i'«'/  nur  \\m  ebenso  viel,  wie  sich  der 
dasselbe  erzeugende  Einzelspalt  1  verschiebt.  Durchwandert  der  letztere 
den  breiten  Spalt  m  q,  indem  er  von  1  nach  3  verschoben  wird,  so  wandert 
sein  homogenes  Spaltbild  ebenso  viel  wie  vorher;  ri' r/  ist  also  gleich 
r,  (Fig.  156  a).  Construirt  man  alle  Einzelspectra  und  denkt  sich 
dieselben  über  einander  geschoben,  so  entsteht  das  Spectrum  B'  V,  welches 
dem  breiten  Spalte  mq  entspricht.  Darin  nimmt  das  der  Linie  C,  D 
und  G  entsprechende  negative  Bild  von  mq  ganz  denselben  Raum  ein, 
wie  im  Gesammtspectrum  jR  F.  Da  aber  die  Länge  des  Spectrums  B'  V' 
die  doppelte  von  der  des  Spectrums  BV  ist,  so  sind  C  und  D  noch 
getrennt  von  einander.  Bei  gleicher  Spaltbreite  ist  also  dasjenige 
Spectrum  um  so  reiner,  welches  die  grössere  Länge  besitzt. 

Man  kann  demnach  die  Reinheit  des  Spectrums  propor- 
tional der  Länge  des  Spectrums  und  umgekehrt  proportional 
der  Breite  des  Spaltbildes  setzen. 

Vergleichen  wir  die  Reinheit  des  realen  Spectrums  mit  derjenigen  des 
ideellen,  so  können  wir  als  Maass  der  Unreinheit  dasjenige  Farben- 
intervall A,  bis  (Fig.  157)  be- 
trachten ,  welches  vom  Bilde  s' 
des  ideellen  linearen  Spaltes  s 
durchlaufen  wird,  falls  s  die 
Breite  mq  des  realen  Spaltes 
zurücklegt.  Denn  die  in  diesem 
Farbenintervall  liegenden  Far- 
ben überlagern  sich  im  realen 
Spectrum  BV.  Wie  die  vorige  Ueberlegung  zeigte,  ist  dieses  Farbeu- 
intervall  (l^  —  ^i)  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Länge  des  Spectrums 
rv  und  je  grösser  die  Breite  des  homogenen  Spaltbildes  fon  m  q  ist. 
Als  Maass  der  Reinheit  kann  demnach  gelten  das  Verhältniss  der 
Länge  des  Spectrums  zur  Breite  des  Spaltbildes.  Statt  die  ganze  Länge 
des  Spectrums  zu  nehmen,  genügt  natürlich  der  Abstand  zweier  be- 
stimmten Fraunhofer'schen  Linien. 

Bestimmung  der  Grössen,  von  denen  die  Reinheit  des  93 

Spectrums  abhängt.  Wir  wollen  die  Factoren  bestimmen,  von 
denen  die  Länge  des  Spectrums  und  die  Breite  des  Spaltbildes  abhängt. 

In  Fig.  158  (a.  f.  S.)  sei  AB  G  der  Hauptschnitt  eines  Prismas  vom 
brechenden  Winkel  Q  uud  dem  Brechuugsquotienten  n;  mq  sei  die  Breite  - 
des  Spaltes  und  erscheine  von  B  aus  unter  dem  Winkel  f,  während  sein 
Bild^m'  a'  unter  dem  Winkel  rj  erscheine  i).    Es  sind  dann  6  und  1]  die 

^)  Die  abbildenden  Strahlenbüschel  seien  so  eng,  dass  sie  ie  als  ein  nach 
■ö  gezogener  Strahl  aufgefasst  werden  können.  ' 
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scheinbaren  Grössen,  bezw.  die  Sehwinkel  des  Spaltes  mq  und 
seines  Bildes  m' q'.    Der  Punkt  x'  sei  das  Bild  eines  beliebigen  zwischen 

und  q   gelegenen  Spalt- 


Fig.  158. 


Es  wird  nämlich  für  den  Fall,  dass 


m 

punktes  x. 

Der  Ablenkungswinkel 
x'Bx  sei  gleich  ö  für  den 
Fall,    dass    der    Spalt  das 
homogene  Licht  der  Wellen- 
länge A  aussendet.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Ilelm- 
holtzi)  findet    eine  inter- 
essante Beziehung  statt  zwi- 
schen dem  Verhältniss  rj/a 
und  der  Grösse  a  des  Win- 
kels xB  Ä  bezw.  der  Grösse 
«'  des  Winkels  x"  B  G,  wo 
x"  B  die  Richtung  des  zu  a;  J5 
gehörigen  Strahles  ist. 


Ci  =  0  ist,  das  Yerhältniss  —  =  0, 


05 


£ 


a'  =  0 


00  . 


In  Worten  heisst  das:  .      ,     j  4.     ic  A.-o 

Dreht  man  das  Prisma  .45  C  um  seine  brechende  Kante  als  Axe 
so,  dass  die  vom  Spalte  mq  kommenden  Strahlen  anfangs  längs  der 
Fläche  AB  und  dann  immer  steiler  und  steiler  -nfa^len  so  s  eht  ein 
bei  B  durch  das  Prisma  blickendes  Auge  anfangs  das  Spaltbild  2  un 
endlich  schmal  und  dann  immer  breiter  und  breiter.  Für  «  -  «  ist 
die  Ablenkung  ein  Minimum  und  die  Strahlen  gehen  symmetiisch 
durch  das  Pifsma;  in  diesem  Falle  ist  ,  =  d.  h.  dxe  scheinb.e 
Breite  des  Bildes  gleich  derjenigen  des  Spaltes  f-'Tl^^ff; 
denz,  bei  welcher  die  Strahlen  längs  B  G  austreten  («  -  0)  ist  n  uu 

^"''Jbgethen  von  der  Ausdehnung  des  Spectrum^rhält  man  aW^^^ 

um  so  reineres  Spectrum,  je  -^-S"^  ^^^'^^^l^^f 

(Fläche  AB)  auftreffen.    Für  den  Grenzfall  («  =  0)  wird  das  Bild  de^ 

Spaltes  für  jede  Farbe  unendlich  schmal,  das  Spectrum  nähert  sich  dem 

ideellen. 


1)  H.  V.  Helmholtz,  „Wissenschaftl.  Abhandl."  2,  176  bis  177. 


Bedingungen  für  Reinheit  des  Spectrums'.  205 

Für  den  praktischen  Gebrauch  ist  diese  Stellung  des  Prismas  aber 
nicht  zu  benutzen.  Wegen  der  streifenden  Incidenz  der  Strahlen  ist 
der  Lichtverlust  durch  Reflexion  zu  bedeutend  ;  ein  zweiter  Licht- 
verlust entsteht  durch  den  sehr  kleinen  Querschnitt  des  in  das  Prisma 
gelangenden  Strahlenbündels. 

Man  wählt  daher  lieber  nicht  so  schrägen  Einfall  der  Strahlen, 
sondern  verringert  die  Breite  des  Spaltes,  so  weit  es  die  später  zu  er- 
örternde Helligkeit  des  Spectrums  zulässt.  Es  werde  das  Minimum  der 
Ablenkung  oder  der  symmetrische  Strahlengang  festgesetzt,  da  auch  bei 
der  Bestimmung  der  Brechungsquotienten  dieser  Strahlengang  meist 
benutzt  wird.  Dann  ist  die  scheinbare  Breite  des  Spaltbildes  gleich  der 
scheinbaren  Breite  des  Spaltes  (t]  =  a).  Ja  in  Folge  gleicher  Entfernung 
(^xB'  =  xB)  von  Bild  und  Object  öitid  sogar  deren  absolute  Breiten 
einander  gleich;' es  ist  m'  q'  =z  mq,  wenn  die  Ablenkung  den  Minimal- 
werth erreicht.  Diese  Verhältnisse  haben  wir  der  Zeichnung  Fig.  158 
zu  Grunde  gelegt.  Das  sich  deckende  Farbenintervall  an  jeder  Stelle  des 
realen  Spectrums  hat  an  der  entsprechenden  Stelle  des  ideellen  Spectrums 
dieselbe  Breite ,  wie  der  reale  Spalt.  Kennt  man  demnach  die  Ausdeh- 
nung des  Spectrums,  so  auch  die  sich  deckenden  Farben  und  deren  Wellen- 
längen. Bei  gegebener  Spaltbreite  ist  die  Reinheit  desjenigen  Spectrums 
die  grösste,  bei  welchem  der  Abstand  der  möglichst  benachbarten  Wellen- 
längen entsprechenden  Spaltbilder  der  grösstmögliche  ist.  Dieser  schein- 
bare Abstand  oder  der  Dispersion swinkel  zweier  verschiedenfarbigen 
Spaltbilder  lässt  sich  beim  symmetrischen  Strahlengange  wie  folgt  be- 
rechnen. 

Es  sei  die  Ablenkung  für  die  Farbe  Aj  gleich  8^,  für  eine  andere 
Farbe  dagegen  ;  die  Brechungsquotienten  des  Prismas  für  diese  Farben 
seien  und  während  der  brechende  Winkel  Q  genannt  werde.  Der 
Dispersionswinkel,  unter  dem  die  Bilder  eines  unendlich  feinen  Spaltes 
für  Ii  und  /lg  vom  Prisma  aus  erscheinen,  ist  demnach  gleich  62  —  ö^. 

Um  die  Grösse  von  ^2  —  zu  bestimmen,  erinnern  wir  uns  der 
früher  §.  25,  S.  57  abgeleiteten  Beziehung  zwischen  dem  Brechungs- 
quotienten Wj,  der  Ablenkung  d  einer  Farbe,  und  dem  brechenden  Winkel  Q 
eines  Prismas,  falls  die  Strahlen  symmetrisch  dasselbe  durchlaufen.  Es 
gilt  in  diesem  Falle 

stn  — ^— ^ 

n  =   1) 

sm  4- 

wo  n  und  8  die  Indices  1  bczw.  2  erhalten,  wenn  die  Farbe  A,  bezw.  Aj 
der  Abbildung  zu  Grunde  liegt. 

Für  zwei  einander  benachbarte  Farben  des  Spectrums  können  wir 
setzen 


1)  Siehe  §.  21,  S.  46. 
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=      -j-  d  A 
m  =  «1  +  dn 
=  5i  +  dd, 

wo  dX,  dn  und  dd  die  Zuwachse  bedeuten,  welche  die  betreffenden 
Grössen  erleiden,  wenn  man  von  der  Farbe  Aj  zur  benachbarten 
übergeht. 

Auf  Grund  dieser  Annabmen  erhalten  wir  für  die  beiden  Farben 
A  und  A  +  fZ  /l  also  die  Beziehungen : 


sm 


n 


.  Q 

sm  — 


3) 


n 


5) 


sm  ^  

n  4-  dn  =   4) 

Gleichung  4)  kann  auch  so  geschrieben  werden: 

1      /      8A-Q       d8  ,        ö  +  p     .  d8\ 
^cln  =  (sin  — ^  cos  —  +  cos  — ^  •  stn  —  J 

sm 

welche  Gleichung  eine  sehr  einfache  Gestalt  annimmt,  wenn  man  be- 
denkt, dass  für  benachbarte  Farben,  d.  h.  wenn  dl  klein  gegen  %  ist, 
gesetzt  werden  darf 

db       ,        j  • 
cos  —  =  1    und   s«n  —  =  — ; 

thut  man  dies,  so  erhält  man: 

^''^     "  db         ö  +  p 


,j  -f         =r   H   COS  ^) 

sin  ^         2  sin  — 

2  2  • 

Jetzt  subtrahire  mau  Gleichung  3)  von  Gleichung  6)  und  setze: 


cos  2 


^  =  Vi  -  sin^-  =  Vi  -  n^.m^  f  • 


Es  wird  dann  der  Dispersionswinkel  für  die  Farben  k  und  dl: 


ä8  =  2än  ,   

.    o  P 
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Man  nennt  die  Grösse  dn,  d.  Ii.  die  Aenderung  des  Brechungs- 
quotienten einer  Substanz  für  zwei  Farben  die  Dispersion^)  dieser 
Substanz  für  die  betreffenden  Farben.  Die  Grösse  der  Dispersion  variirt 
von  Substanz  zu  Substanz.  Unsere  Gleichung  7)  lehrt,  dass  der  Dis- 
persionswinkel dd  um  so  grösser  ist,  je  grösser  erstens  die  Dispersion 
dn  und  je  grösser  zweitens  der  brechende  Winkel  Q  des  Prismas  ist. 

Bei  einem  einzigen  Prisma  ist  der  Spielraum  sowohl  von  dn  ah  Q 
ein  nur  geringer. 

Wegen  der  Totalreflexion  im  Inneren  des  Prismas  darf  Q  nicht  gleich 
dem  doppelten  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  gemacht  werden  (s.  S.  55). 

Für  den  Grenzwerth  sin      =  —  würde  freilich  1/ 1  —  n^  sin"^  —  =  0 

2        n  2 

und  dS  =  CO  werden;  doch  hat  dieser  Fall  keinen  praktischen  Werth. 

Wir  wollen  an  einem  Beispiele  das  Wachsen  von  dd  mit  Q  zeigen.  Für 

das  Flintglas  Nr.  13,  Tab.  1  des  §.111  ist  der  Brechungsquotient  für 

die  Linie  D  (Gelb)  nj)  =  1,6350;  derjenige  für  die  Linie  F  (Blau) 

dagegen  «j-  =  1,6483,  also  ist  für  F  und  D  hier  dn  =  0,0133,  und 

nach  Formel  4)  wird 


für 

Q  = 

600 

dd  = 

1020' 

Q  = 

700 

dö  — 

2035' 

)7 

Q  = 

740 

dd  = 

5042' 

n 

Q  = 

750  8' 

dd  = 

00 , 

Die  grösseren  Werthe  von  Q  sind  jedoch  illusorisch;  schon  bei  Q 
=  740  ist  der  Einfallswinkel  für  symmetrischen  Strahlengang  =  80^40', 
so  dass  die  Lichtverluste  aus  den  bereits  S.  202  angeführten  Gründen 
sehr  bedeutend  sind.    Man  wendet  meist  Prismen  von  60«  an. 

Was  die  Grösse  der  Dispersion  (dn)  für  zwei  gewisse  Farben  an- 
langt, so  ist  dieselbe  im  Gelb  bei  den  stark  dispergirenden  Gläsern  (den 
Flintgläsern)  etwa  doppelt  so  gross,  wie  die  entsprechende  bei  schwach 
dispergirenden  Substanzen  (Crownglas,  Wasser  etc.).  Einige  Flüssigkeiten, 
wie  Schwefelkohlenstoff,  zerstreuen  noch  stärker  als  Flintglas.  Man  ver- 
wendet dieselben  in  Gestalt  von  Hohlprismen. 

Es  sind  der  Reinheit  des  dui'ch  ein  Prisma  entworfenen  Spectrums 
daher  enge  Grenzen  gezogen.  In  dem  die  Reinheit  2)  darstellenden 
Oiinfi    +    Dispersionswinkel 

vijuoiienten  —  —   Spaltbreite        ^ann  der  Zähler  nur  in  geringer 

Weise  variirt  werden ;  er  ist  durch  die  Art  der  Substanz  und  die  Grösse 
des  brechenden  Winkels  bestimmt.  Grösseren  Spielraum  gewährt  nur 
die  Spaltbreite.  Bei  guten  Spectroraetern  kann  man  den  Spalt  bis  auf 
Vioomm  verengern.     Die  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Uebelstände 

^)  Näheres  siehe  im  §.  113  dieses  Oapitels. 

)  In  der  Minimalstellung  des  Prismas,  wo  der  Spalt  ein  gleich  breites 
^iiu  besitzt. 
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verbieten  in  den  meisten  Fällen  eine  so  geringe  Spaltbreite.  Um  aber 
trotzdem  reine  Spectra  zu  erhalten,  erhöht  man  durch  Anwendung  von 
mehr  als  einem  Prisma  den  Dispersionswinkel  d8.  Man  lässt  die  aus 
einem  Prisma  austretenden  Strahlen  noch  ein  zweites  Prisma  passiren, 
die  aus  diesem  kommenden  ein  drittes  u.  s.  w.  Natürlich  kann  stets 
nur  für  eine  Farbe  die  Ablenkung  in  allen  Prismen  gleichzeitig  ein 

Minimum  betragen  i).  .      ,  .  i. 

Wie  leicht  einzusehen  ist,  erhöht  die  Anwendung  zweier  gleich  grosser 
und  o-leichartiger  Prismen  den  Dispersionswinkel  zweier  Farben  auf  etwa 
das  Doppelte  des  vorherigen  Betrages.  In  der  Fig.  159  sei  r,  bezw.  der 
aus  dem  weissen  Strahl  SBy  entstehende  rothe  und  violette  Strahl  mit 
dem  Dispersionswinkel  V-  es  treffe  n  das  zweite  Prisma  bei  und 

Fig.  159. 


gehe  symmetrisch  durch  dasselbe  hindurch,  so  dass  er  längs  r,  austrete 
Enthielte  r,  rothe  und  violette  Strahlen,  so  würden  diese  um  den  Winke 
aB,h  =  v  getrennt  verlaufen  müssen,  wobei  der  violette  Strahl  B,li 
mehr  abgelenkt  ist.   Der  violette  auffallende  Strahl      bildet  mit  n  aber 
schon  einen  Winkel  gleich  v;  wir  denken  uns  ^er  l^u^fachheit  wegen  . 
parallel  zu  sich  nach  B,cl  verschoben;  wäre  B,d  ein  rother  Strahl,  so 
ire  k/.  sein  gebrochener  conjugirter  Strahl,  insofern  be.ni^  Minimum 
die  AblLkung  2i  UB,g  =  2i  B^B^cl  ist    Da  aber  dB.  ^^^^^'^^^ 
Strahl,  so  entspricht  ihm  der  Strahl  B,d\  welcher  gegen  den  Strahl 
1  fwiederum  um  den  Winkel  v  mehr  abgelenkt  ist.    Der  Dispersions- 
^llTaB^d'  der  aus       austretenden  Strahlen      und      is  demnach 
^eth  2?  gleich  dem  doppelten  Winkel  .  der  aus  dem  ersten  Prisma 

austretenden  Strahlen  n  und  v^.  ,       ,    „  .  i      „„^  ^r- 

Man  lässt  Strahlen  durch  fünf  und  mehr  Prismen  gehen  und  er 
reicht  auf  diese  Weise  eine  bedeutende  Länge  des  Spectrums  und  dem 

1)  Die  Verwi^l^üchung  dieses  Strahlenganges  und  die  Einstellung  mehrerer 
Prismen  auf  das  Minimum  der  A^blenkung  siehe  in  Cap.  V. 
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entsprechend  eine  grosse  Reinheit  desselben  selbst  bei  grösseren  Spalt- 
breiten. 

0.  Littrow  erhöhte  die  durch  eine  Anzahl  Prismen  hervorgebrachte 
Grösse  der  Dispersionswinkel  nochmals  auf  das  Doppelte,  indem  er  die 
aus  dem  letzten  Prisma  austretenden  Strahlen  durch  Spiegelung  in  sich 
zurückkehren  liess. 


Helligkeit  des  Spectrums.    Sieht  man  von  den  Verlusten  ab,  94 
■welche  das  Licht  durch  Reflexion  an  den  Flächen  und  durch  Absorption 
in  der  Substanz  der  Prismen  erleidet,  so  gelten  gewisse  allgemeine 
Gesetze  über  die  Helligkeit  des  Spectrums. 

Es  verhält  sich  die  Helligkeit  des  Spaltes  für  eine  homogene 
Farbe  zu  der  seines  Bildes  umgekehrt,  wie  seine  Breite  zu  der  des  Bildes. 
Findet,  wie  wir  festsetzen  wollen,  die  Brechung  im  Minimum  der  Ab- 
lenkung statt,  so  ist  die  Breite  des  Bildes  gleich  der  des  Spaltes,  also 
auch  die  Helligkeit  beider  dieselbe,  falls  die  Pupille  des  Auges  beide 
Male  ausgefüllt  wird. 

An  ein  und  derselben  Stelle  im  Spectrum  fallen  nun  aber  in  Folge 
der  Unreinheit  des  Spectrums  die  Spaltbilder  verschiedener  homogenen 
Farben  über  einander.  Unter  der  Annahme,  dass  einfache  benachbarte 
Farben  des  Spectrums  dieselbe  Intensität  haben,  ist  demnach  die  Hellig- 
keit irgend  einer  Stelle  im  Spectrum  gleich  der  Summe  der  Helligkeiten 
aller  sich  daselbst  deckenden  homogenen  Farben. 

Allgemein  ist  der  Dispersionswinkel  zweier  ^Farben  gleich 

do  =  2dn   ^' 


wo  dn  die  Dispersion  des  Prismas  für  diese  zwei  Farben,  p  der  brechende 
Winkel  und  n  der  Brechungsquotient  des  Prismas  bedeutet  (s.  §.  93,  S.  204). 
Es  decken  sich  um  so  mehr  Farben,  je  grösser  die  Breite  £  des  Spaltes 
und  je  kleiner  dö  ist.'  Demnach  erhalten  wir  als  Maass  für  die  Hellig- 
keit H  einer  Stelle  des  Spectrums  unter  der  Festsetzung,  dass  der  direct 
gesehene,  homogen  (d.  h.  in  einer  homogenen,  der  betreffenden  Spec- 
trumstelle angehörigen  Farbe)  leuchtende  Spalt  in  der  Helligkeit  h  er- 
scheine : 

do 

Es  ist  demnach,  abgesehen  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  und 
Absorption,  die  Helligkeit  des  Spectrums  unabhängig  von  der  Brechkraft 
des  Prismas  und  den  Brechungswinkeln  ausgedrückt,  stets  direct  pro- 
portional der  Helligkeit  der  betreffenden  Farben  im  Spectrum,  der  Breite 
des  Spaltes  und  umgekehrt  proportional  der  Länge  des  betreffenden 
Theiles  des  Spectrums. 

MUUer-I'ouillot,  Lohrbuoh  dor  Pliysik.    n.    0.  Aufl. 
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Da  der  Quotient  —  das  Maass  der  Reinheit  des  Spectrums  be- 

deutet,  so  lautet  andererseits  unser  Resultat : 

Es  ist  die  Helligkeit  des  Spectrums  bei  gleich  bleibender  Helligkeit 
des  durch  den  Spalt  dringenden  Lichtes  einfach  umgekehrt  proportional 
seiner  Reinheit. 

Zur  Erreichung  grosser  Reinheit  ist  also  auch  intensive  Beleuchtung 
des  Spaltes  nothwendig. 

Bei  ,  diesen  Erörterungen  haben  wir  das  Spectrum  stets  direct  mit 
blossem  Auge  betrachtet  und  angenommen,  dass  die  Pupille  des  Auges 
ausgefüllt  wird.  Blendet  man  die  Pupille  ab,  oder  ist  das  Prisma  kleiner 
als  die  Fläche  der  Pupille ,  so  nimmt  die  Helligkeit  des  Spectruras  ent- 
sprechend ab.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  abbildenden  Strahlenkegel 
enger  als  die  Augenpupille  sind. 

Man  kann  das  prismatische  Spectrum  aber  auch  wie  jedes  andere. 
Object  beliebig  vergrössern ,  indem  man  vom  virtuellen  Spectrum  durch 
eine  Sammellinse  ein  reelles  Bild  entwirft  und  dieses  durch  eine  Lupe 
betrachtet,  d.  h.  indem  man  sich  eines  Fernrohres  bedient  statt  des 
blossen  Auges.  Die  Reinheit  des  Spectrums  wird  hierdurch  aber  nicht 
.  geändert  und  auch  die  Helligkeit  des  vergrösserten  Spectrums  bleibt 
dieselbe,  wie  die  des  direct  gesehenen,  falls  das  Fernrohr  die  Gegenstände 
in  ihrer  natürlichen  Helligkeit  zeigt,  oder  anders  ausgedrückt,  falls  das 
Fernrohr  die  Normalvergrösserung  besitzt  i),  und  ferner,  falls  die  Büschel 
das  Fernrohrobjectiv  ausfüllt.  Natürlich  müssen  die  Prismenflächen 
entsprechend  gross  genug  sein. . 

Hierin  liegt  der  Grund,  warum  für  Versuche  ohne  Fernrohr  ganz 
kleine  Prismen  ausreichen,  während  man  für  Versuche  mit  Fernrohr 
desto  grössere  haben  muss,  je  stärker  die  Vergrösserung  ist. 

Entsprechend  der  Grösse  der  Prismenflächen  muss  die  Güte  der- 
selben in  Bezug  auf  Ebenheit  sein. 

Die  Vergrösserung  hat  also  keinen  anderen  Zweck  als  den,  Fraun- 
hofer'sehe  Linien  zu  trennen,  deren  Sehwinkel  so  klein  ist,  dass  das 
blosse  Auge  die  Linien  nicht  mehr  trennen  kann.  Erst  wenn  der  Seh- 
winkel zweier  Objectpunkte  eine  Winkelminute  beträgt,  sieht  das  Auge 
die  Punkte  getrennt  von  einander. 

95  Rayleigh's  Untersuchung-en  über  die  Auflösungs- 
kraft des  Spectrums  (Einfluss  der  Oefmung  der  abbilden- 
den Strahlenbüschel  auf  die  Erkennbarkeit  zweier  be- 
nachbarter Fraunbofer'SClier  Linien).  Die  soeben  erörterten 
Fragen  basiren  auf  der  Annahme,  dass  homocentrischer  Strahlengang 
stattfindet  und  die  Gesetze  der  geometrischen  Construction  von  UM 

Bei  iler  Normalvergrösserung  (s.  das  Cap.  über  optische  Instrumente) 
ist  der  Ocularkreis  des  rerniobres  gleich  der  Augenpupille. 
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und  Object  gelten.  Laut  der  Wellentheorie  entsteht  selbst  von  einer 
Lichtlinie  niemals  wieder  eine  Bildlinie,  sondern  eine  mehr  oder 
weniger  ausgedehnte  Bildfläche.  Nur  wenn  die  Oeffuung  des  abbil- 
denden Strahlenkegels  gross  genug  ist,  nähert  sich  der  entstehende  Bild- 
streifen einer  Linie. 

R  a  y  1  e  i  g  h  ^)  erörtert  unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes,  von 
welchen  Factoren  die  Trennung  zweier  Spaltbilder  im  Specti'um  abhängt. 
Er  kommt  zu  dem  sehr  interessanten  Resultate,  dass  die  Reinheit  ab- 
hängt ausser  von  der  Dispersion  d  n  des  Prismas,  lediglich  von  der  durch 
das  Strahlenbüschel  zurückgelegten  Glasstrecke,  und  zwar  von  der  Weg- 
differenz  der  beiden  äussersten  Strahlen  des  Büschels.  Füllt  das  letztere 
das  ganze  Prisma  aus ,  so  legt  der  an  der  Kante  passirende  Strahl  die 
Glasstrecke  Null  zurück,  während  der  an  der  Basis  passirende  Strahl 
beim  Minimum  der  Ablenkung  entlang  der  Basis  verläuft.  Die  Weg- 
differenz beider  Strahlen  ist  gleich  der  Basis  des  Prismas;  ihr  ist  das 
Auflösungsvermögen  proportional.  Durchläuft  das  Strahlenbüudel  fünf 
Pi'ismen  von  gleich  grosser  Basis,  so  ist  das  Auflösungsvermögen  fünf- 
mal so  gross  wie  bei  einem  einzigen  der  fünf  Prismen.  Drei  Prismen 
von  grösserem  brechendem  Winkel  lösen  ebenso  viel  auf,  wie  eine  gewisse 
Anzahl  Prismen  kleineren  Winkels,  falls  die  Summen  aller  Basisstrecken 
die  gleiche  ist,  wie  die  der  drei  Prismen.  Um  die  beiden  D-Linien  des 
Sonnenspectrums  aufzulösen,  muss  die  Basis  eines  stark  brechenden  Flint- 
glases etwa  1  cm  betragen. 

Messung  der  Brecliungsquotienten  für  verschieden-  96 
farbiges  Licht  bezw.  für  die  Fraunhofer'schen  Linien 
(Apparat  von  Fraunhofer).  Es  giebt  zwei  Fälle,  in  denen  die 
Beziehung  zwischen  dem  Brechungsquotienten  n  eines  Prismas,  dem 
brechenden  Winkel  Q,  der  Gesammtablenkung  8  und  dem  Einfalls-  bezw. 
Austrittswinkel  des  Strahles  besonders  einfach  wird  (siehe  S.  55  des 
II.  Cap.). 

1.  Wenn  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Austrittswinkel  ist,  d.  h. 
wenn  der  Strahl  symmetrisch  durch  das  Prisma  geht.    Hier  gilt 

.  ö-fp 

n  =   1) 

•  Q 

sm  — 
2 

Zugleich  ist  die  Ablenkung  8  ein  Minimum,  d.  h.  die  kleinstmögliche 
im  Vergleich  zu  anderen  Einfallswinkeln. 

2.  Wenn  der  Einfalls-  oder  Austrittswinkel  gleich  Null  ist,  d.  h. 
wenn  der  Strahl  senkrecht  zur  Prismenfläche  eintritt  oder  senkrecht  zur 
zweiten  Fläche  austritt.    Hier  gilt 

/)  Bayleigh,  Philos.  Mag.  [5]  9,  271,  1879,  und  Ozapski,  „Theorie  der 
optischen  Instrumente  nach  Abbe",  Breslau,  bei  Trewendt  1893,  S.  148  bis  151. 

14* 
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sin  (ö  4-  P)  o^ 

n  =  : — — 


Die  erste  Formel  wurde  von  Fraunhofer  abgeleitet  und  ver- 
werthet;  die  zweite  von  Meyer  stein.  Zu  derselben  Formel  2)  gelangt 
man,  wenn  der  Strahl  nicht  senkrecht  zur  Prismenfläche  austritt,  sondern 
daselbst  senkrecht  gespiegelt  wird  und  in  sich  zurückgeworfen  denselben 
Weg  zurücklegt,  den  er  gekommen.  Dieser  Fall  findet  Verwendung  bei 
dem  Spectrometer  von  Abbe  (siehe  §.  105  d.  Cap.). 

In  allen  diesen  Fällen  muss  man  also  im  Stande  sein,  die  zu  Grunde 
gelegte  Art  des  Strahlenganges  herstellen,  die  Ablenkung  des  Spaltbildes 
und  die  Grösse  des  brechenden  Winkels  messen  zu  können.  Es  zerfällt 
also  die  Aufgabe  in  drei  Theile,  in  die  Orientirung  des  Prismas  zu  den 
ein-  und  austretenden  Strahlen,  in  die  Messung  einer  prismatischen 
Ablenkung  und  in  die  Messung  des  von  den  Prismenflächen  eingeschlosse- 
nen Winkels.  j  -r.   i,  -i. 

In  Folge  der  prismatischen  Farbenzerstreuung  hat  jede  !<  arbe  ihren 
besonderen  Ablenkungswinkel;  will  man  den  Brechungsindex  einer  ganz 
bestimmten  Farbe  haben,  so  muss  man  entweder  den  Spalt  mit  dieser 
Farbe  leuchten  lassen,  oder  bei  Anwendung  eines  weiss  leuchtenden 
Spaltes  die  Ablenkung  der  betreffenden  Farbe  des  entstehenden  Spectrums 
messen.   Gehen  die  Farben  continuirlich  in  einander  über,  wie  im  Spec- 
trum von  Lampenlicht  oder  im  unreinen  Sonnenspectrum  von  Newton, 
so  ist  es  schwierig,  die  Brechungsquotienten  verschiedener  Prismen  für 
ein  und  dieselbe  Farbe  zu  messen.    Fraunhofer  suchte  sich  daher 
vor  Entdeckung  seiner  Linien  im  Sonnenspectrum  dadurch  zu  helfen  ), 
dass  er  ähnlich  wie  in  Fig.  145  das  Licht  einer  Petroleumlampe  pris- 
matisch zerlegte  und  durch  Aenderung  der  Stellung  des  ersten  Prismas 
die  auf  das  zu  untersuchende  Prisma  fallenden  Strahlensorten  änderte. 
Bei  gleicher  Stellung  des  ersten  Prismas  gehen  stets  dieselben  Farben- 
complexe  durch  das  zweite  Prisma-,  deren  Ablenkung  wurde  sodann 

gemessen.  „ 

Nach  Entdeckung  der  dunklen  Linien  im  Spectmm  war  für  i?  raun- 
hofer  diese  Schwierigkeit  gehoben.  Es  werde  Fraunhofer's  berühmte 
Versuchsanordnung  kurz  beschrieben.  Es  fällt  SonnenUcht  auf  die  im 
Fensterladen  s  (Fig.  160)  befindliche  verticale  Spalte.  Die  von  s  aus- 
gehenden Strahlenbüschel  treffen  in  Richtung  s  r  auf  das  5  m  von  s  entfernte 
Prisma  AJ?C.  dessen  Kante  vertical  steht;  nach  Austritt  aus  dem  Prisma 
gehen  die  Büschel  zum  Fernrohrobjectiv  X,  welches  die  verschieden- 
farbigen Büschel  in  Punkten  der  Ebene  F  vereinigt.  Das  bei  F  erzeugte 
Spectrum  wird  mittelst  des  Fernrobroculars  o  als  Lupe  vergrössert  gesehen 
In  der  Ebene  F  befindet  sich  ein  Fadenkreuz,  welches  also  gleichzeitig 
mit  dem  Spectrum  deutlich  gesehen  wird.    Liegt  der  Fadenkreuzschnitt- 

1)  Siehe  die  dassiscl.e  Abhandlung  von  Fraunhofer  in  den  Denkschx-ifteu 
der  Münchener  Akademie  1814  und  1815. 
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punkt  s"  auf  der  gemeinsamen  optischen  Axe  von  L  und  o,  so  schneidet 
sich  daselbst  nur  dasjenige  Strahlenbüschel,  dessen  Ausgangspunkt  s' 
auf  der  Fernrohraxe  Lo  gelegen  ist.  . 

Steht  man  also  mit  dem  Fadenkreuzschnittpunkt  z.  B.  auf  die  Frau n- 
hofer'sche  Linie  D  ein,  so  heisst  das,  die  der  Farbe  D  entsprechenden 
Strahlen  sind  so  gebrochen  worden,  dass  sie  nach  dem  Durchgange  durch 
das  Prisma  von  s'  zu  kommen  scheinen.  Um  eine  andere  Linie  C  zur 
Deckung  mit  s"  zu  bringen,  muss  die  Axe  Lo  des  Fernrohres  in  der 
Ebene  der  Zeichnung  gedreht  werden,  und  zwar  um  so  viel,  als  der 

Mg.  160. 


Dispersionswinkel  für  C  und  D  betrcägt,  gemessen  vom  Objectiv  L  aus. 
Um  nun  den  Ablenkungswinkel  für  eine  der  Linien  G  oder  D  zu  finden, 
ist  es  noch  nothwendig,  das  Fernrohr  direct  auf  die  Spalte  s  einstehen 
zu  können.  Es  muss  also  das  Fernrohr  um  grosse  Beträge  drehbar  sein, 
und  zwar  drehbar  um  eine  verticale  Axe.  Ist  dieser  Di-clipunkt  am 
Orte  des  Prisraas,  so  kann  man  nach  Abnahme  desselben  durch  Drehung 
des  Fernrohres  jederzeit  die  optische  Axe  Lo  in  die  Richtung  sr  bringen; 
nur  in  dieser  Richtung  erblickt  man  die  Spalte  S  im  Fadenkreuzschnitt- 
punkte s". 


direct  den  Ablenkungswinkel, 
rig-.  161. 
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Die  Drehung,  welche  man  machen  muss,  um  s'  mit  Prisma  und  S 
ohne  Prisma  zur  Coincidenz  mit  s"  zu  bringen,  ist  gleich  der  Ablenkung 
der  eingestellten  Fraunhof er'schen  Linie.  Natürlich  muss  man  stets 
auf  die  Mitte  von  s  bezw.  s'  einstellen. 

Bei  Fraunhofer 's  Versuchen  ergab  die  Fernrohrdrehung  nicht 

Sein  Fernrohr  war  um  einen  zwischen  L 
und  0  liegenden  Punkt  m  (Fig.  161)  dreh- 
bar und  sein  Prisma  war  excentrisch  zum 
Theilkreise  vor  dem  Fernrohre  (Fig.  162) 
befestigt.  Der  directe  Spalt  wurde  in 
Richtung  am  gesehen,  die  Fraunhofer '- 
sehe  Linie,  auf  welche  man  einstellte, 
in  Richtung  cmd,  während  n  s  die  Rich- 
tung der  einfallenden  Strahlen  bildete. 

Wäre  nun  die  Spalte  unendlich  weit 
entfernt,  so  wäre  ns\\am,  also  Winkel 
-9-  =  Winkel  amd.  Man  brauchte  also 
nur  bei  der  Minimalstellung  und  bei 
der  Yisur  auf  die  Spalte  ohne  Prisma  die 
Stellung  des  Nonius  abzulesen,  so  wäre 
die  Differenz  der  Ablesungen  gleich  8. 
Ist  die  Spalte  aber  nicht  so  weit  ent- 
fernt, dass  ns\\am  angenommen  wer- 
den kann,  so  ist  der  Winkel,  den  diese 
beiden  Linien  einschliessen,  zu  ermitteln  und  zur  Ab- 
lesungsdifferenz zu  addiren. 

Ist  nämlich  m  die  Verticalaxe  des  Theodoliten, 
S  die  (in  der  Figur  nicht  sichtbare)  Spalte,  s  der 
Drehungspunkt  des  Prismas  (zugleich  der  Punkt,  wo 
sich  bei  der  Minimalstellung  die  Richtungen  des  ein- 
und  austretenden  Strahles  durchschneiden),  so  hat 
man  im  Dreieck  Ssm  die  Dimensionen  Sm  und  sm  auszumessen  und 
daraus  <  Sws  -f  <  mSs  =  ö  zu  berechnen. 

Vortheilhafter  ist  es,  statt  bei  der  directen  Visur  auf  die  Spalte  den 
Nonius  abzulesen,  das  Fernrohr  und  das  Prisma  auf  die  entgegengesetzte 
Seite  zu  drehen  und  dort  die  symmetrische  Minimalablenkuug  aut- 
zusuchen.  Durch  Halbirung  der  Ablesungsdifferenz  erhält  mau  die  Ab- 
lenkung wie  früher. 

Das  Fraunhofer' sehe  Verfahren  hat  hauptsächlich  zwei  Mängel. 
Erstens  ist  die  Berücksichtigung  der  Correction  wegen  endlicher  Ent- 
fernung des  Spaltes  umständlich.  Sodann  erfordert  die  «^«^"trische 
Befestigung  des  Prismas  zur  ürehaxe  des  Fernrohres  nach  jeder  Drehung 
des  Fernrohres  eine  Verschiebung  des  Prismas,  damit  die  Strahlen  m 
das  Fernrohrobjectiv  gelangen. 


Mg.  162. 
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Die  neueren  Spectrometer,  Strahlengang  in  denselben,  97 
Messung  des  Ablenkungs-  und  des  Kantenwinkels.  Die 

im  vorausgegangenen  Paragraphen  ei'wähnten  Mängel  der  Fraunhofer'- 
schen  Methode  sind  bei  den  neueren,  unter  dem  Namen  Spectrometer 
bekannten  Apparaten  vermieden. 

In  Fig.  163  ist  schematisch  das  Princip  eines  Spectrometers  dar- 
gestellt. 

Das  Pi-isma  ABC  ist  nicht  excentrisch,  sondern  genau  über  der 
zur  Papierebene  senkrechten  Axe  M  (in  Fig.  163  ein  Punkt)  des  Theil- 


Fig.  163. 


kreises  m  aufgestellt.  Um  diese  Axe  M  dreht  sich  sowohl  das  Fernrohr  F 
(mit  dem  Fadenkreuz  bei  D'),  als  auch  das  Tischchen  q,  auf  dem  das^ 
Prisma  sitzt;  eventuell  auch  noch  das  Spalt-  oder  Collimatorrohr  1^.' 
Letzteres  hat  den  Zweck,  die  Correction  wegen  der  endlichen  Entfernung 
des  Spaltes  zu  beseitigen.  Dazu  bringt  man  den  Spalt  D  in  die  Brenn- 
ebene der  Sammellinse  oo,  welche  von  D  ein  Bild  im  Unendlichen  er- 
zeugt. Spalt  D  und  Linse  oo  sind  in  einem  Rohre  S,  dem  Spaltrohre 
oder  Collimator,  vereinigt.  Man  benutzt  also  den  telecentrischen 
Strahlengang,  bei  dem  die  gleichfarbigen  Strahlenbüschel  parallel  das 
Prisma  durchlaufen.  Hierdurch  ist  gleichzeitig  bewirkt,  dass  homo- 
centrische  Strahlen  wieder  homocentrisch  das  Prisma  verlassen,  d.  h.  dass 
eine  punktweise  prismatische  Abbildung  stattfindet  und  deutliche  Spiilt- 
bilder  entstehen  i). 

Wie  sehr  auch  die  Spectrometer  in  ihrer  Ausführung  von  einander 
abweichen,  der  Strahlengang  ist  bei  allen  nahe  derselbe.  Wir  beginnen 
darum  mit  der  Beschreibung  des  letzteren,  um  anschliessend  hieran 
emige  Typen  von  gebräuchlichen  Spectrometern  sammt  deren  Con- 
structious-  und  Einstellungsweise  zu  beschreiben. 


Vorausgesetzt,  dass  die  Bedingungen  für  don  geometrischen  Strahlon- 
gang  erfüllt  sind,  d.  b.  dass  der  Oeft'nungswinkel  der  abbildenden  Büscbel  o-ioss 
genug  ist.  ° 
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In  den  Fig.  164  und  165  ist  der  Strahlengang  gezeichnet,  welcher 
im  Spectrometer  ohne  und  mit  Prisma  stattfindet,  und  zwar  in  einer 

Fig.  164. 

 C  <i  o'  F 

D 


Ebene,  welche  senkrecht  zur  Prismenkante  steht  und  die  optische  Axe 
des  Fernrohres  und  Spalt-,  bezw.  CoUimatorrohres  enthält.  Das  Colli- 
matorrohr  besitzt  ein  dem  Fernrohrobjectiv  gleiches  Linsensystem,  in 
dessen  Brennweite  der  Spalt  sich  befindet.  ^ 

Es  sei  D  bezw.  D'  .der  Brennpunkt  vom  Objectiv  oo  bezw.  o'o 
und  Dh  bezw.  D'h'  die  optischen  Axen  beider  Linsensysteme.  Letztere 
mögen  stets  als  unendlich  dünne  Linsen  betrachtet  werden. 

Die  vom  Brennpunkte  D  ausgegangenen  Strahlen  treten  parallel  ztir 
optischen  Axe  Dh  des  Collimators  S  aus  dem  Objectiv  oo;  falls,  wie  in 

Fig.  165. 


Fig  164,  dieser  Strahlencylinder  die  Richtung  der  optischen  Axe  h  D' 
des  Fernrohres  F  hat,  wird  er  im  Brennpunkte  D'  des  Fernrohrobjectives 
o'  o'  vereinigt.  Dies  ist  ohne  Prisma  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  beiden 
optischen  Axen  Dl)  und  U' h'  vom  Collimator  und  Fernrohre  einander 
parallel  sind,  bezw.  mit  einander  zusammenfallen.  Damit  letzteres  bei 
einem  Spectrometer  erreicht  werden  kann,  müssen  beide  optischen  Axen 
durch  die  Umdrehungsaxe  M  des  Fernrohres  gehen  und  auf  derselben 

senkrecht  stehen.  , , , 

Mit  Prisma  (Fig.  IG 5)  ist  es  der  Fall,  wenn  die  optische  Axe  U  o 
die  Richtung  b' p  hat,  d.  h.  desjenigen  austretenden  Strahlencyhnders 
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welcher  in  Richtung  hu  der  optischen  Axe  Db  auf  das  Prisma  aufgefallen 
ist;  dasselbe  kommt  aber  vom  Brennpunkte  D. 

Sendet  D  homogenes  Licht  aus,  so  entsteht  in  letzterem  Falle  bei  D' 
ganz  dasselbe  Bild,  wie  in  Fig.  164  ohne  Prisma.  Der  Drehungswinkel 
des  Fernrohres  F,  um  dieselbe  Einstellung  ohne  und  mit  Prisma  zu  er- 
halten, ist  direct  gleich  dem  Ablenkungswinkel  für  die  von  B  ausgesandte 
Farbe. 

Die  Breite  des  Spaltes  sq  (Fig.  164)  ändert  hieran  nur  die  Breite  des 
Spaltbildea  s'  und  erfordert  eine  andere  Anordnung  der  Fäden  in  der 
Brennebene  des  Fernrohres  i).  Die  von  s  ausgehenden  Strahlen  verlassen 
0  0  ebenfalls  unter  einander  parallel,  aber  in  Richtung  ihx'es  Haupt- 
strahles sl);  dieselben  werden  daher  in  einem  Punkte  s'  der  Breun- 
ebene von  o'  o'  vereinigt,  dessen  Verbindungslinie  s'  h'  mit  dem  Scheitel  &' 
parallel  sb  ist;  analog  vereinigen  sich  die  von  q  kommenden  Strahlen  in 
g',  wenn  q' !)'  ||  g  ö  ist.  Sind  die  Brennweiten  einander  gleich  (D  h  =D'b'), 
so  muss  demnach  auch  das  Bild  q'  s'  gleich  breit  mit  dem  Spalte  q  s  sein. 

Nach  den  Erörterungen  über  die  Breite  eines  Spaltbildes,  gesehen 
durch  ein  Prisma,  sind  im  Minimum  der  Ablenkung  auch  beim  Spectrometei'- 
gang  mit  Prisma  Bild  und.  Spalt  gleich  breit.  War  doch  jene  Ableitung 
unabhängig  von  der  Entfernung  des  Spaltes. 

Enthält  der  Spalt  verschiedenfarbiges  Licht,  so  entsteht  bei  D' 
(Fig.  165)  ein  Spectrum,  dessen  Reinheit  und  Helligkeit  den  in  §.  92 
bis  94  aufgestellten  Gesetzen  unterworfen  ist  2).  Treten  in  demselben 
bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  die  Fraunhofer'schen  Linien  auf,  so 
stellt  man  das  Fernrohr  auf  diese  ein,  um  die  Ablenkungswinkel  für 
die  den  Fraunhofer'schen  Linien  entsprechenden  Farben  zu  erhalten. 

Der  dem  Spectrometer  zu  Grunde  liegende  Strahlengang  ist  inso- 
fern noch  geboten,  als  nur  beim  telecentrischen  Strahlengange  durch 
ein  Prisma  von  einem  Punkte  wieder  ein  Punkt  abgebildet  wird,  d.  h. 
als  nur  ein  aus  dem  Unendlichen  kommendes  Strahlenbüschel  nach  dem 
Durchgange  durch  ein  Prisma  homocentrisch  verläuft.  Von  einem  in 
endlicher  Entfernung  liegenden  Lichtpunkte  entstehen  bekanntlich  zwei 
kleine  Lichtlinien,  von  denen  die  eine  parallel  zum  Hauptschnitte  des 
Prismas,  die  andere  senkrecht  dazu,  d.  h.  also  parallel  zur  brechenden 
Kante  verläuft. 

Hier  wird  nur  von  einer  Lichtlinie  wieder  eine  deutliche  Bildlinie 
entworfen,  wenn  erstere  parallel  zur  brechenden  Kante  gerichtet  ist. 
Der  Ort  der  Bildlinie  ist  ein  anderer,  je  nachdem  der  Einfallswinkel  der 
Strahlen  sich  ändert.   Aber  auch  schon  bei  ein  und  demselben  Einfalls- 


^)  Man  fasst  ein  breites  Spaltbild  zwischen  zwei  demselben  parallele  Fäden, 
wabroud  man  ein  lineares  Bild  zur  Deckung  mit  dem  FadenkreuzsclmittpunlUc 
bi-ingt  (Näberes  siehe  unter  Ocularmikrometev). 

)  Es  gelten  genau  dieselben  Gesetze,  wenn  die  Vergrössevung  des  Fcrn- 
voln-es  kleiner  ist,  als  die  Nornialvergrösseruiig,  und  das  Fernrohrobjectiv  von 
den  Sti-ahlen  ausgefüllt  wird. 
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winke!  sind  die  Entfernungen  der  Bildlinien  verschieden  gross,  sobald  die 
Farbe  der  Lichtlinie  eine  andere  wird.  Auf  die  verschiedenen  Theile  eines 
Spectrums  müssteman  also  verschieden  accommodiren.  Ausserdem  müsste 
der  Querschnitt  der  Büschel  ein  relativ  kleiner  sein ,  denn  nur  hierfür 
gelten  die  S.  67  angeführten  AbbUdungsgesetze. 

Beim  telecentrischen  Strahlengange  durch  das  Prisma  entstehen  die 
verschiedenfarbigen  Spaltbilder  alle  im  Unendlichen;  sobald  also  das 
Fernrohrobjectiv  verschiedenfarbige  Strahlencylinder  in  der  gleichen  Ent- 
fernung (Brennweite)  vereinigt  1),  werden  auch  alle  Theile  des  Spectrums 
bei  D'  (Fig.  164)  durch  die  Lupe  deutlich  gesehen. 

Bei  sehr  engem  Collimatorspalt  sieht  man  unter  Anwendung  von 
nur  einem  Prisma  schon  unzählige  Fraunhofer' sehe  Linien  im  Sonnen- 
spectrum,  wenn  man  eine  genügend  grosse  Vergrösserung  anwendet.  Ist 
der  Dispersionswinkel,  den  zwei  Farben  Q  und  H  mit  einander  bilden, 
gleich  cid,  so  erscheint  dieser  Winkel  bei  a; maliger  Vergrösserung  eben- 
falls X  mal  vergrössert,  d.  h.  also  gleich  x.d8.  Ist  d  8  gleich  zwei  Winkel- 
secunden,  so  kann  das  blosse  Auge  G  und  JI  nicht  mehr  trennen;  dies 
ist  erst  mittelst  eines  Fernrohres  von  SOfacher  Vergrösserung  möglich, 
weil  erst  dann  Gr  und  iZ"  unter  30x2  Winkelsecunden  gleich  einer 
Bogenminute  erscheinen  und  somit  vom  Auge  getrennt  gesehen  werden  -). 
Auf  diese  Weise  lösen,  sich  die  mit  dem  blossen  Auge  gesehenen  breiten 
Streifen  oft  in  viele  einzelne  feinere  Linien  auf.    Eins  aber  muss. fest- 
gehalten werden,  dass  jede  Fraunhofer'sche  Linie  ebenfalls  ein  Spalt- 
bild ist,  wenn  auch  ein  negatives,  dunkles,  dessen  Breite  beim  sym- 
metrischen Strahlengange  gleich  derjenigen  des  leuchtenden  Spaltes  ist. 
SoU  eine  Fraunhofer'sche  Linie  scharf  sein,  so  kann  ihre  Breite  nie 
unter  diejenige  des  Spaltes  sinken.     Linien,  deren  Breite  kleiner 
ist,  müssen  verwaschene  Ränder  haben.  ^ 
Bei  sehr  engem  Spalte  treten  die  sogenannten  Staublinieu  aut, 
welche  das  Spectrum  horizontal  durchziehen  und  von  den  Rauhig- 
keiten der  Spaltränder  oder  von  den  an  ihnen  hängenden  Staubkornern 

Nachdem  wir  das  Princip  kennen  gelernt  haben,  nach  welchem  man 
die  prismatische  Ablenkung  misst,  wollen  wir  zeigen,  dass  man  auch  die 
beiden  anderen  Bedingungen  leicht  erfüllen  kann.  ,      ,  ,  _ 

Was  die  Messung  des  brechenden  Winkels  anlangt,  so  benutzt  man 
die  spiegelnde  Eigenschaft  ebener  Flächen.    Es  giebt  zwei  Methoden^ 

1)  Man  lässt  die  aus  dem  Collimator  austretenden  Strahlen  bß 
(Fig.  166)  gleichzeitig  an  den  beiden  Prismenflächen  i^^  und  i?  C  reflec- 
iLn,  deren  Winkel%  gemessen  werden  soll,  und  l^eobachtet  e  - 
das  Spiegelbild  vom  Spalte  entworfen  durch  die  Flache  AB,  und  hiei 

1)  Dies  findet  nur  statt,  wenn  das  Objectiv  acbromatiscb  ist  und  ohne 
Recundäres  Spectrum.  ^ 

2)  Siebe  das  Gap.  „Das  Auge  etc.  . 


Fig.  166. 
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auf  das  Spiegelbild  vom  Spalte  an  Fläche  B  C.  Der  Winkel,  um  welchen 
das  Fernrohr  gedreht  werden  muss,  um  längs  der  Prismenbasis  von  der 

einen  in  die  andere  Lage  zu  kommen,  sei  w, 
dann  ist  der  brechende  Winkel  Q  des  Pris'- 

mas  gleich 

Um  dies  zu  beweisen,  nehmen  wir  an, 
es  bilde  der  einfallende  Strahl  SB  mit  der 
verlängerten  Fläche  CB  den  Winkel  ß 
=  SBc  und  mit  der  verlängerten  Fläche 
Ä  B  den  Winkel  cc  =  S  B  a.  Dann  ist  auch 
der  Reflexionswinkel  S' B  G  an  Fläche  BC 
gleich  ß,  und  derjenige  S"BÄ  gleich  a; 
demnach  ist  der  Drehungswinkel  S"  B  S' 
(Fig.  IG 6)  des  Fernrohres  gleich 

w  =  Q  -\-  a  -]-  ß; 


ferner  ist 

2i  SBS"  =  180 


2« 


un 


d  2iSBS' 


180 


2^, 


als 


so: 


w  =  Q  -\-  a  -\-  ß 


(180  —  2a)  —  (180  —  2ß), 


oder: 


d.  h. 


Q-\-a-\-ß  =  2ai-2ß, 
Q  =  (^  +  ß, 


demnach : 

w  =  2  Q. 

Um  richtige  Werthe  zu  liefern,  müssen  Einfalls-  und  Reflexions- 
strahleu  im  Hauptschnitte  verlaufen,  d.  h.  es  müssen  die  optischen  AJcen 
von  Fernrohr  und  Spaltrohr  ebenfalls,  und  zwar  bei  jeder  Lage  im 
Hauptschnitte  liegen,  d.  h.  J_  zur  brechenden  Kante  verbleiben. 

2.  Es  sende  der  Brennpunkt  D'  (Fig.  167,  a.  f.  S.)  des  Fernrohr- 
objectives  o'  o'  Strahlen  aus  i).  Trifft  das  der  Fernrohraxe  D'  b'  parallelö 
Strahlenbündel  senkrecht  auf  die  Fläche  B  C  des  Prismas,  so  wird 
jeder  Strahl  desselben  in  sich  reflectirt  und  es  decken  sich  Objectpunkt  D' 
und  dessen  Spiegelbild.  Bei  dieser  Stellung  liest  man  den  Theilkreis  ab 
und  dreht  nun  Prisma  oder  Fernrohr  mit  Theilkreis  zugleich  so  lange, 
bis  die  Strahlen  auch  an  Fläche  AB  senkrecht,  also  in  sich  gespiegelt 
werden.  In  Fig.  167  ist  die  Drehung  des  Fernrohres  gewählt  worden 
und  die  zweite  Stellung  desselben  {D"  b"  J_  AB)  punktirt  gezeichnet. 
Der  Drehungswinkel  w,  um  aus  der  einen  Stellung  Db  in  die  zweite  D"b" 
zu  gelangen,  ist  gleich  der  Summe  der  Winkel: 


^)  Bei  Beschreibung  des  Spectrometers  werden  wir  eine  Methode  der  Faden- 
kreuzbeleuchtung kennen  lernen;  es  ist  die  mittelst  des  Gauss'schen  Oculars. 
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d.  b.  es  ist : 


oder : 
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o'BC^  GBA^ABo" 


Q  —w  —  180«. 

Ist  der  Drehungswinkel  w  grösser  als  180",  so  gilt  ^>  =  180  —  w. 

Es  giebt  verschiedene  Methoden,  den  Fadenkreuzschnittpunkt  bezw. 
das  ganze  Fadenkreuz  leuchtend  zu  machen.  Bei  der  sogenannten  Feld- 
beleuchtung hebt  sich  das  Fadenkreuz  dunkel  auf  hellem  Grunde  ab 
und  ebenso  ist  das  gespiegelte  Fadenkreuz  dunkel.  Bei  der  von  Abbe 
erdachten  Methode  erscheint  das  Fadenkreuz  hell  auf  dunklem 
Grunde,  als  ob  dasselbe  selbstleuchtend  wäre;  dann  ist  auch  das  Spiegel- 
bild hell.  ,     ^     j     w  1  1 

Die  soeben  erwähnte  Methode  zur  Messung  des  brechenden  Winkels 
gestattet  ohne  Weiteres,  die  eine  der  beiden  zur  Messung  des  Brechungs- 


"Pig.  167. 


0" 


quotienten  nöthigen  Orientirungen  des  Prismas  herzustellen,  bei  welcher 
der  Strahl  senkrecht  zur  Prismenfläche  austreten  soll.  Man  braucht  an 
der  betreffenden  Prismenfläche  nur  das  Fadenkreuz  mit  semem  bpiegei- 
bilde  zur  Coincidenz  zu  bringen  und  in  dieser  Stellung  Fernrohr  mit 
Prisma  fest  zu  verbinden  und  so  lange  dieselben  gemeinsam  oder  aber 
das  Spaltrohr  allein  zu  drehen,  bis  diejenige  Fraunhofer  sehe  Linie 
am  Fadenkreuzschnittpunkte  erscheint,  für  welche  der  Brechungsquotient 

^''^TaTmrimrm' der  Ablenkung  oder  den  symmetrischen  Sti;ahlengang 
findet  man  noch  leichter.   Man  betrachte  ohne  Fernrohr  -^"elst  blossen 
Auges  das  Spectrum.    Jetzt  dreht  man  das  Prisma  um  die  Axe  de 
Theilkreises  und  verfolgt  das  durch  die  Prismendrehung  verschob  ne 
Spectrum.    Bei  einer  gewissen  Stellung  des  Prismas  muss  dann  eine 
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Drehung  desselben  im  einen  oder  anderen  Sinne  das  Spectrum  in  der- 
selben Richtung  wandern  lassen,  d.  h.  dreht  man  das  Prisma  aus  dieser 
Stellung  etwa  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  so  wandert  das  Spectrum  eben- 
falls in  demselben  Sinne;  dreht  man  das  Prisma  im  entgegengesetzten 
Sinne  des  Uhrzeigers,  so  wandert  jetzt  das  Spectrum  wieder  wie  vorher 
im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Es  ist  also  ein  Umkehrpunkt  voi-handen,  an 
welchem  das  Spectrum  einer  kleinen  Drehung  des  Prismas  nach  rechts 
oder  links  fast  gar  nicht  folgt,  sondern  nahe  still  steht.  Dies  ist  die 
Stellung,  wo  die  Strahlen  symmetrisch  das  Prisma  passiren  und  die  Ab- 
lenkung ein  Minimum  beträgt.  Ist  diese  Stellung  gefunden,  so  betrachtet 
man  das  Spectrum  durch  das  Fernrohr  und  fährt  fort,  Prisma  und  Fern- 
rohr so  lange  zu  drehen,  bis  die  zu  messende  Fraunhofer'sche  Linie 
gerade  umkehrt. 
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zweckmässige  und  vielen  Ansprüchen  genügende  Construction  besitzt 
das  Spectrometer  nach  Victor  v.  Lang.  Wir  geben  die  Beschreibung 
eines  derartigen  Instrumentes,  wie  es  von  Fr.  Schmidt  &  Haensch  in 
Berlin  gebaut  wird  i). 

Fig.  168  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  perspectivische  Ansicht  des  ganzen  Spectro- 
meters  in  V4,  Fig.  169  einen  verticalen  Axenschnitt  durch  den  mittleren 
Theil  in  1/3  der  natürlichen  Grösse.  Das  Gestell  6r  mit  den  drei  Stell- 
schrauben V  trägt  einen  verticalen  stählernen  Zapfen  Z,  der  aussen 
conisch  abgedreht  und  innen  conisch  durchbohrt  ist  (Fig.  169).  Ueber 
dem  conischen  Zapfen  dreht  sich  mit  leichter  Reibung  der  Hohlkegel 
(Buchse)  JS,  mit  seiner  Last  auf  dem  mittleren  Th eile  des  Fussgestelles 
schleifend.  Mit  der  Buchse  H  ist  fest  verbunden  der  Arm  A  mit  dem 
Fernrohre  JPnind  die  Kreisplatte  mit  den  Nonien  n.  Es  drehen  sich  also 
Fernrohr  und  Nonien  stets  gemeinschaftlich. 

In  der  inneren  conischen  Durchbohrung  steckt  die  conische,  nach 
oben  cyhndrische,  stählerne  Axe  B,  welche  den  Theilkreis  m  trägt  und 
auf  welcher  oben  das  Tischchen  q  sitzt;  dasselbe  kann  mittelst  der 
Schraube  X  festgeklemmt  werden,  so  dass  sich  in  solchem  Falle  mit  der 
inneren  conischen  Axe  S  gleichzeitig  der  Theilkreis  und  das  Prismen- 
tischchen drehen.  Diese  Drehung  wird  durch  das  Steuerrad  r  bewirkt. 
Zur  mikrometrischen  Verschiebung  des  Fernrohres  und  des  Prisraentisch- 
chens  dient  je  eine  besondere  Einrichtung.  Um  das  Fernrohr  fein  ver- 
schieben zu  können,  klemmt  man  den  Metallring  (j  mittelst  der  Schraube 
o  fest  an  die  Buchse  H  und  bewegt  den  Ausläufer  des  Metallriuges  mit- 
telst der  Mikrometerschraube  C,  deren  Mutter  am  Fussgestelle  (r  fest- 
sitzt. Analog  klemmt  man,  um  das  Prismentischchen  fein  zu  verschieben, 
die  Schraube  h  und  bewegt  die  Mikrometerschraube  d. 


^)  Den  Holzschnitt  Fig.  168  hat  die  Firma  F.  Schmidt  &  HaenSch  be- 
iitwilligst  auf  Wunsch  des  Verfassers  anfertigen  lassen. 
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Am  Fussgestelle  fest  angeschraubt  sitzt  die  Säule  S,  welche  das 
Spaltrohr  G  trägt.  Die  Spaltbreite  ist  veränderlich;  ihre  Grösse  ist  an 
der  Trommel  z  abzulesen. 

Die  Lager  J3,  welche  das  Spaltrohr  G  und  das  Fernrohr  F  tragen, 
können  gegen  ihre  Unterlagen  um  geringe  Beträge  geneigt  werden. 

Der  Spalt  ist  ebenso  wie  das  Ocular  aus-  und  einschiebbar.  Letzteres 
geschieht  mittelst  der  Schraube  cc  durch  eine  Schneckenbewegung.  Die 


Fig.  169. 


Schräubchen  ö  dienen  zur  Bewegung  und  zum  Festklemmen  des  Faden- 
kreuzes. 

Zum  Schutze  des  Theilkreises  m  dient  das  Gehäuse  p,  welches  an 
der  Stelle  der  Nonien  n  Fenster  besitzt,  durch  welche  man  mittelst  der 
Lupen  l  die  gegenseitige  Stellung  von  Nonius  und  Theilkreis  abliest.  Das 
Gehäuse  q  dreht  sich  mit  der  Buchse  H  und  den  Nonien  n,  wie  aus 
Fig.  169  ersichtlich  ist. 

Das  Prismentischchen  kann  höher  und  niedriger  gestellt,  seine 
obere  Platte  g  kann  gegen  die  untere  durch  drei  in  dieser  sitzende 
Schrauben  v  nach  allen  Richtungen  geneigt  werden.  An  der  Buchse  H 
sitzt  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Fernrohres  das  Gegengewicht!*; 
dasselbe  dient  zur  Verhütung  eines  seitlichen  Druckes  gegen  den  conischen 
Zapfen  Z. 

Die  Schraube  x  gestattet,  die  Buchse  H  mit  den  Nonien  n  gegen 
den  Arm  A  mit  dem  Fernrohre  F  zu  verstellen,  um  so  stets  die  Nonie« 
in  eine  für  die  Ablesung  bequeme  Lage  bringen  zu  können. 
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99       Justirung  der  Spectrometer  im  Allgemeinen;  Justi- 
rung  des  Apparates  nacli  Victor  v.  Lang  im  Besondern. 

Die  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Formeln  gelten  für  den  Fall ,  dass 
die  Strahlen  im  Hauptschnitte  des  Prismas  verlaufen,  dass  dieselben 
einander  parallel  sind  und  dass  der  brechende  Winkel  des  Prismas 
ebenfalls  im  Hauptschnitte  gemessen  werde.  Für  ein  Spectrometer 
heisst  das: 

Es  muss  das  Prisma  mit  seiner  brechenden  Kante  parallel  der  Um- 
drehungsaxe  des  Fernrohres  und  Tischchens  sein;  senkrecht  dazu  müssen 
die  optischen  Axen  des  Fernrohres  und  Spaltrohres  stehen;  der  Spalt 
selbst  und  das  Fadenkreuz  müssen  in  der  Brennebene  des  zugehörigen 
Objectives  liegen.  Ausserdem  muss  der  Spalt  parallel  der  Umdrehungsaxe 
oder  brechenden  Kante  des  Prismas  gestellt  werden. 

Man  erfüllt  diese  Bedingungen  am  Victor  v.  Lang' sehen  Instru- 
mente, wie  folgt: 

1.  Einstellung  des  Fernrohres  auf  Unendlich.  Stehen 
unendlich  oder  «ehr  weit  entfernte  Objecte  zur  Verfügung,  so  stellt  man 
das  Fernrohr  auf  diese  ein  und  ändert  den  Auszug  am  Fernrohre  so 
lange,  bis  ein  deutliches  Bild  des  Objectes  in  der  Ebene  des  Fadenkreuzes 
entsteht;  auf  letzteres  ist  vorher  mit  dem  Fernrohroculare  deutlich  ein- 
gestellt worden. 

Eine  im  Zimmer  zu  jeder  Zeit  ausführbare  und  bequeme  Methode 
ist  die  Einstellung  mittelst  des  Gauss' sehen  Oculares,  d.  h.  die  möglichst 
scharfe  und  gleichzeitige  Einstellung  des  Oculares  auf  das  directe  und 
gespiegelte  Fadenkreuz. 

Vorausgesetzt,  dass  die  spiegelnde  Fläche  (Prismenfläche  oder  Fläche 
einer  ebenen  Glasplatte)  eine  Ebene  sei,  kann  nur  dann  ein  Punkt  des 
Fadenkreuzes  mit  seinem  Spiegelbilde  zugleich  deutlich  erscheinen,  wenn 
er  in  der  Brennebene  des  Fernrohrobjectives  sich  befindet.  Denn  nur 
dann  verlaufen  die  von  ihm  herrührenden  Strahlen  ausserhalb  des  Objec- 
tives einander  parallel ,  bleiben  nach  der  Spiegelung  wieder  parallel 
(ausser  wenn  die  Spiegelfläche  gekrümmt  ist)  und  werden  daher  wieder 
in  einem  Punkte  der  Brennebene  vereinigt.  Punkt  und  Spiegelbüd 
Wecren  nur  dann  symmetrisch  zur  optischen  Axe  des  Fernrohres,  wenn 
die"  optische  Axe  senkrecht  zur  Spiegelfläche  steht.  In  diesem  Falle 
deckt  sich  der  Brennpunkt  mit  seinem  Spiegelbilde.  Umgekehrt  also 
steht  die  Fernrohraxe  senkrecht  zu  einer  spiegelnden  Fläche,  wenn  der 
wirkliche  und  gespiegelte  Brennpunkt  coincidiren. 

Man  erhält  die  richtige  Stellung  des  Fadenkreuzes  in  der  Brenn- 
.  ebene  durch  Aenderung  des  Auszuges  am  Fernrohre,  bis  das  an  einer 
ebenen  Fläche  gespiegelte  Bild  mit  dem  Fadenkreuze  zugleich  deutlich 
und  scharf  erscheint.  Genau  ist  diese  Einstellung,  wenn  man  durch  Hin- 
und  Herbewegen  des  Auges  vor  dem  Oculare  keine  Parallaxe  zwischen 
Object  und  Bild  bemerkt,  d.  h.  wenn  sich  beide  nicht  gegen  einander, 
sondern  mit  einander  bewegen. 
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Statt  den  Kopf  zu  bewegen,  schiebt  man  besser  noch  die  das  Faden- 
kreuz beleuchtende  Lampe  hin  und  her  und  zwar  in  Richtung  des  Fern- 
rohres; liegen  die  beiden  Fadenkreuze  nicht  in  einer  Ebene,  so  bewegt 
sich  das  gespiegelte  nach  links  oder  rechts. 

2.  Einstellung  des  Spaltrohres.  Man  richtet  das  Fernrohr 
auf  den  Spalt  und  zieht  das  Sjjaltrohr  so  weit  aus,  dass  derselbe  voll- 
kommen scharf  erscheint  und  gegen  das  Fadenkreuz  keine  Parallaxe 
zeigt. 

3.  Senkrechtstellung  der  optischen  Axe  des  Fernrohres 
auf  seine  Umdrehungsaxe.  Man  setzt  auf  das  Tischchen  des  Spectro- 
meters  eine  planparallele  Glasplatte  und  stellt  das  Fernrohr  senkrecht 
zu  einer  der  beiden  Flächen,  indem  man  das  Fadenkreuz  mit  seinem 
ohne  Parallaxe  gesehenen  Spiegelbilde  genau  zur  Coincidenz  bringt. 
Dreht  man  jetzt  das  Fernrohr  um  ISO''  und  fallen  dann  wieder  das 

Fig.  170. 


i 


Ä^:.  - 


dirccte  und  das  veflectirte  Fadenkreuz  zusammen,  so  steht  sowohl  die 
Glasplatte  parallel  der  Umdrehungsaxe,  als  auch  die  Fernrohraxe  senk- 
recht auf  letzterer.  Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung,  so  ist  davon  die 
Hälfte  an  der  Adjustirschraube  des  Fernrohres,  die  andere  Hälfte  an  der 
Stellung  der  Glasplatte  zu  corrigiren.  Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens 
18t  aus  dem  Schema  Fig.  170  ersichtlich.  Angenommen,  das  Fern- 
rohr habe  anfangs  die  unrichtige  Lage  AB,  welche  mit  der  richtigen 
Lage  den  Winkel  «  einschliesst.  Man  stellt  nun  die  Glasplatte  qq' 
mittelst  Reflexion  senkrecht  auf  Hierauf  wird  Tlieilkreis  mit  Fern- 

rohr um  180«  gedreht,  so  dass  das  letztere  in  die  Lage  A' B'  kommt; 
der  Winkel  ß,  der  in  Wirklichkeit  nie  so  gross  sein  wird ,  wie  hier  in 
der  Zeichnung  angenommen  wurde,  ist  nun  gleich  2  a,  richtet  man  daher 

die  Platte  qq'  um  ^  auf,  so  wird  sie  dadurch  parallel  der  Axe  /•  v',  und 

MlUlor-Pouillet,  Lelirlmcl.  der  Phypik.    II.    D.  And. 
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hebt  man  dann  auch  das  Fernrohr  mittelst  der  Schraube  P  um  — ,  so 
steht  dessen  Axe  parallel  h  h,  also  senkrecht  auf  v  v'. 

4.  Senkrechtstellung  des  Spaltrohres  zur  Umdrehungsaxe 
des  Fernrohres.  Diese  Justirung  geschieht  nach  der  richtigen  Orieu- 
tirung  des  Fernrohres,  indem  man  letzteres  direct  auf  den  Spalt  einstellt 
und  das  Spaltrohr  so  lange  hebt  oder  senkt,  bis  die  durch  das  Spalthaar 
bezeichnete  Mitte  des  Spaltes  am  Fadenkreuzschnittpunkte  erscheint. 

5.  Die  Umdrehungsaxe  des  Prismeütischchens  muss  mit  der 
Umdrehungsaxe  des  Fernrohres  zusammenfallen.  Um  sich  zu  überzeugen, 
ob  das  Instrument  in  dieser  Richtung  fehlerfrei  ist,  dreht  man  nach  Aus- 
führung der  Operation  3.  die  innere  Axe  mit  der  verticalen  Glasplatte. 
Es  muss  dann  stets  das  Spiegelbild  des  Fadenkreuzes  von  der  Vorder- 
sowie  von  der  Hinterfläche  der  Platte  mit  dem  Fadenkreuze  zusammen- 
fallen. Es  ist  natürlich  ausführbar,  ja  in  mancher  Hinsieht  bequemer, 
zuerst  die  Glasplatte  durch  Drehung  der  inneren  Axe  senkrecht  auf 
die  Fernrohraxe  zu  stellen  und  nachher  die  richtige  Lage  der  äusseren 
Axe  nach  '5.  zu  prüfen. 

6.  Die  Aufstellung  eines  Prismas  (oder  eines  Krystalles)  auf  dem 
Tischchen  kann  nun  entweder  ebenfalls  mittelst  des  beleuchteten  Faden- 
kreuzes analog  der  Rectification  3.  geschehen,  indem  man  das  Prismen- 
tischchen mittelst  der  Stellschrauben  so  steUt,  dass  das  von  beiden 
Prismenflächen  nach  einander  reflectirte  Büd  des  Fadenkreuzes  mit  dem 
Fadenkreuze  selbst  zur  Deckung  kommt,  oder  am  einfachsten,  indem 
man  Fernrohr  und  Spaltrohr  unter  einem  Winkel  gegen  die  eine  Prismen- 
fläche richtet  und  das  Prismentischchen  justirt,  bis  die  an  dieser  Fläche 
gespiegelte  Spaltmitte  mit  dem  Fadenkreuzschnittpunkte  coincidirt;  hier- 
auf dreht  man  das  Prisma,  bis  der  Spalt  an  der  anderen  Prismenfläche 
gespiegelt  erscheint  und  justirt  jetzt  wieder  das  Tischchen,  bis  Spaltbild 

'  und  Fadenkreuz  zusammenfällt. 

Man  kommt  hierbei  am  schnellsten  zum  Ziele,  wenn  man  eine 
Prismenfläche  senkrecht  mit  der  Verbindungslinie  zweier  Stellschrauben 

aufstellt.  Hat  man  diese  Fläche  zuerst  richtig 
gestellt,  so  regulirt  man  dann  die  Stellung  der 
anderen  Fläche  durch  alleinige  Benutzung  der 
dritten  Stellschraube. 

Es  sei  in  Fig.  171  die  Prismenfläche  AO 
senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Schrauben  d 
und  p.  Durch  gleichzeitiges,  aber  entgegen- 
gesetztes Drehen  dieser  Schrauben  neigt  man  das 
Prisma  um  die  horizontale  Axe  A  C  und  stellt 
diese  Fläche  ±  zum  Fernrohre.  Jetzt  wandere 
man  mit  dem  Fernrohre  zur  Fläche  AB  (oder  B  C)  und  stelle  diese  ein 
mittelst  der  Schraube  g.   Da  das  Prisma  hierbei  um  die  Axe  dp  ±  A 
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gedreht  wird,  bewegt  sich  die  Fläche  Ä  C  beim  Drehen  der  Schraube  g 
in  ihrer  Ebene;  die  erste  Einstellung  bleibt  also  unverändert.  Man 
überzeugt  sich  davon  durch  Zurückgehen  mit  dem  Fernrohre  zur  Fläche 
A  C.  Beim  Arbeiten  mit  grossen  Spectrometern  ist  es  unbequem,  zwei 
Schraiiben  gleichzeitig  drehen  zu  müssen,  während  man  durch  das  Fern- 
rohr blickt.  Herr  Bamberg  in  Berlin  hat  hier  eine  einfache  Abhülfe 
geschaifen,  indem  er  das  Tischchen  aus  drei  Platten  herstellt  (s.  Fig.  175), 
von  denen  die  unterste  fest  ist,  die  zweite  gleichzeitig  mit  der  obersten 
dritten  um  eine  gewisse  Axe,  iind  die  dritte  für  sich  allein  um  eine  dazu 
I  Axe  drehbar  ist.  (Zwei  Schrauben  leisten  somit  das ,  was  früher  nur 
drei  vei'mochten,  und  jede  von  ihnen  dreht  das  Prisma  um  eine  Axe, 
die  zur  anderen  jL  steht.)  Die  Drehung  wird  durch  zwei  in  der  untersten 
Platte  sitzende  Schrauben  bewirkt,  von  denen  die  eine  bis  zur  zweiten 
Platte,  die  andere  durch  letztere  hindurch  zur  obersten  Platte  reicht 
und  nur  diese  hebt  oder  senkt.  Um  das  Prisma  höher  oder  tiefer  stellen 
zu  können,  ist  entweder  das  ganze  Tischchen  auf  und  ab  beweglich, 
oder  man  schraubt  nach  dem  Vorgange  von  Wanschaff  auf  die  Tisch- 
platte verschieden  hohe  Teller  T  (Fig.  175)  auf. 

7.  Parallelstellung  des  Spaltes  zur  Umdrehungsaxe.  Es 
kann  dazu  dasselbe  Verfahren  benutzt  werden,  welches  unter  Nr.  3,  S.  223, 
beschrieben  wurde.  Man  stellt  auf  das  Tischchen  des  Spectrometers  eine 
zur  Umdrehungsaxe  des  Fernrohres  parallele  spiegelnde  Ebene  und  lässt 
an  dieser  Fläche  den  Spalt  spiegeln;  hieraufrichtet  man  den  einen  Faden 
des  Fadenkreuzes  parallel  zum  Spaltbilde  und  dann  das  Fernrohr  direct 
auf  deu  Spalt.  Nur  wenn  auch  im  iBtzteren  Falle  Spalt  und  Faden 
einander  parallel  sind,  ist  die  verlangte  Parallelität  des  Spaltes  und  der 
Umdrehungsaxe  erreicht. 

Die  mehrfach  erwähnte  Senkrechtstellung  der  Fernrohraxe  zu  einer 
spiegelnden  Ebene  geschieht  mittelst  des  „Gauss' sehen  Oculars " 
(Fig.  172). 

Um  das  Gauss' sehe  Ocular  anwenden  zu  können,  ist  die  Ocular- 
röhre  r  (Fig.  172)  des  Fernrohres  mit  einem  seitlichen  Ausschnitt  a  ver- 
Fig.  172.  sehen.  Die  das  Ocular  o  tragende  Röhre 

hat  einen  analogen  Ausschnitt  und  ist 
ausserdem  versehen  mit  einer  gegen  die 
Rohraxe  unter  45°  geneigten  planparal- 
lelen Glasplatte  s.  Die  von  einer  Licht- 
^   quelle  L  durch   (i  auf  s  auffallenden 

xxxxxxxL    T  •  1 

Lichtstrahlen  werden  in  Richtung  der 
Jjernrohraxe  auf  das  Fadenkreuz  /  und  das  Objectiv  reflectirt.  Ein 
durch  letzteres  blickendes  Auge  sieht  ein  dunkles  Fadenkreuz  auf  weissem 
^elde.  Lässt  man  die  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  an  einer 
^nsmenfläche  spiegeln ,  so  dass  die  gespiegelten  Strahlen  wieder  in  das 
i'ernrohr  zurückkehren,  so  sieht  das  Auge  o,  durch  das  Ocular  blickend 
üas  directe  Fadenkreuz  /  und  dessen  Spiegelbild. 

15* 
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Spectrometer  nacll  E.  Abbei).  Dem  Abbe' scheu  Ver- 
fahren liegt  die  vou  0.  Littrow  erdachte  Methode  der  A  u  t  o  c  o  1 1  i - 
mation  zu  Grunde,  die  in  das  Prisma  eintretenden  Strahlen  an  der 
hinteren  Prismenfläche  in  sich  reflectiren  zu  lassen,  so  dass  sie  auf  dem- 
selben Wege  zurückkehren,  auf  dem  sie  eingetreten  sind.  Indem  man 
den  lichtgebenden  Spalt  in  der  Brennebene  des  Fernrohres  anbringt  und 
daselbst  gleichzeitig  das  gespiegelte  Bild  desselben  beobachtet,  kann  man 
des  Spaltrohres  entbehren.  Auch  das  Aufsuchen  des  Minimums  der  Ab- 
lenkung fällt  fort.  Da  ausserdem  das  Abbe' sehe  Spectrometer  eine  be- 
queme und  schnelle  Justirung  des  Prismas  gestattet  und  mittelst  eines 
Mikrometerapparates  die  Dispersionen  ebenso  genau  zu  messen  erlaubt, 
wie  den  Brechungsquotienten,  so  ist  dieses  Instrument  überall  da  zu 
empfehlen,  wo  es  gilt,  schnell  und  doch  relativ  genau  zu  arbeiten. 

In  der  Fig.  173  ist  der  im  Abbe'schen  Spectrometer  stattfindende 
Strahlengang  durch  die  nicht  punktirten  Linien  skizzirt.    Die  vom 

Brennpunlste   D   des  tern- 


Mg.  173. 


rohres  F  ausgehenden  Strah- 
len werden  an  der  vorderen 
Prismenfiäche  AB  so  ge- 
brochen, dass  sie  senkrecht 
auf  die  hintere  Prismenfläche 
jB  G  auftreffen,  von  da  in 
sich  zurückgeworfen  werden 
und  auf  demselben  Wege 
wieder  nach  dem  Brenn- 
punkte D  zurückkeliren. 

Bringt  man  jetzt  in  der 
Brennebene  bei  D  einen  ver- 
ticalen  Spalt  an,  dessen  obere  Hälfte  mittelst  eines  totalreflectirenden  Pris- 
mas beleuchtet  wird,  so  werden  die  von  den  hellen  Spaltpunkten  kom- 
menden Strahlenbüschel  nach  der  Reflexion  an  5  C  in  den  Punkten  der 
unteren  Spalthälfte  vereinigt  (vergl.  Fig.  167).  Betrachtet  man  die  untere. 
Spalthälfte  mittelst  eines  Oculares  a  und  dreht  das  lichtig  onentirte  Prisma 
ABC  bis  das  „gebrochene"  Spiegelbild  der  oberen  hellen  Spalthalfte 
gerade'  die  untere  dunkle  ausfüllt,  so  laufen  die  Brennpuuktsstrahlen 
Tangs  Dmr  und  wieder  auf  demselben  Wege  zurück. 

Ist  der  Brechungsquotient  des  Prismas  gleich  n,  der  brechende 
Winkel  gleich  Q,  so  ist  auch  der  zum  Einfallswinkel  a  gehörige  Brechungs- 
winkel rrleich      falls  AutocoUimation  stattfindet.    Es  gilt  also  einfach: 


n  = 


SDI  « 

sin  Q 


1)  B.  Abbe,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zer- 
streuungsvermögens fester  und  flüssiger  Körper.    Jena  1S74. 
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wo  Q  auf  die  bekannte  Weise  gefunden  wird  (s.  S.  217  ff.)-  Da  die  Brecliung 
mit  Farbenzerstreuung  verbunden  ist,  so  entsteht  aus  einem  weissen 
einfallenden  Strahle  Dom  ein  rother,  gelber  etc.  Strahl  mr,  von  denen 
mu-  einer  auf  die  Fläche  B  G  senkrecht  auftreffen  und  in  sich  zuriick- 
ocworfen  werden  kann.  Sind  dies  die  rothen  Strahlen,  so  haben  diese 
ihren  Vereinigungspunkt  in  D,  während  die  violetten  Strahlen  seitlich 
davon  im  Punkte  v  etwa  vereinigt  werden.  Es  entsteht  bei  Dv  ein 
Spectrura.  Gewöhnlich  benutzt  man  als  Beleuchtung  der  oberen  Spalt- 
hälfte ein  Geissler'sches  Rohr;  man  erhält  dann  verschiedenfarbige 
Spaltbilder  statt  eines  Spectrums,  auf  welche  man  einzeln  einstellt.  Es 
fällt  bei  der  Autocollimation  das  Suchen  nach  dem  Minimum  der  Ab- 
lenkung fort;  dabei  ist  die  Ausdehnung  des  Spectrums  dieselbe,  als  ob 
man  ein  Prisma  von  doppelt  so  grossem  brechenden  Winkel  (also  2  q) 
benutzt  und  die  Methode  von  Fraunhofer  angewandt  hätte.  Um  dies 
einzusehen,  ist  in  Fig.  173  der  Strahlengaug  gezeichnet,  falls  die  Strahlen 
Dni  symmetrisch  durch  das  Prisma  AB  G  vom  brechenden  Winkel  2q 
gehen  und  in  einem  Fernrohre  F'  vereinigt  würden.  Der  punktirt 
gezeichnete  Strahlengang  ist  symmetrisch  zur  Halbirungslinie  B  G  des 
Prismas  ABG. 

Besonders  einfach  ist  die  Orientirung  des  zu  untersuchenden  Prismas 
auf  dem  Spectrometer.  Dasselbe  wird  mit  einer  Fläche  an  einer  kreis- 
förmig durchbohrten  Scheibe  s  (Fig.  174) 
befestigt,  welche  sich  in  einem  Ringe  r  um 
eine  horizontale  Axe  drehen  lässt,  wobei 
die  Scheibe  bezw.  die  Prismenfläche  in 
ihrer  Ebene  verbleibt.  Dieser  Ring  sitzt 
auf  der  Platte  p ,  welche  ihrerseits  auf  dem 
Prismentischchen  Taufsitzt  und  durch  eine 
Schraube  um  eine  ebenfalls  horizontale,  zur 
ersten  Axe  aber  senkrechte  Axe  gedreht 
werden  kann. 

Als   ein  besonders  nützlicher  Bestaud- 
theil  des  Instrumentes  bleibt  noch  die  ein- 
fache Mikrometervorrichtung  zu  erwähnen, 
welche  den  Zweck  hat,  kleine  Winkeldiffc- 
renzen   (Dispersionswinkel  zwischen  zwei 
Farben)  ohne  Theilkreisablesung  zu  messen.   Dazu  dient  eine  Mikro- 
meterschraube mit  Trommelablesung,  welche  das  Fernrohr  bewegt  und 
deren  Umdrehungen  in  Winkelgraden  ausgewerthet  ist. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  geringen  WinkeldifPerenzen  zweier 
Farben  mit  fast  derselben  procentischen  Genauigkeit  messen ,  wie  die 
Ablenkung  einer  Farbe  selbst. 


Fig.  174. 


Genauigkeit  spectrometrisclier  Messungen.  Wir  wollen 
annehmen ,  dass  Spectrometer  und  Prisma  richtig  justirt  seien.  Die 
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Genauigkeit  der  Bestimmung  eines  Brechungsquotienten  hängt  dann  ab 
erstens  von  der  Genauigkeit,  mit  welcher  der  Theilkreis  abgelesen  werden 
kann  und  zweitens  von  der  Güte  und  Auflösuugskraft  des  Fernrohres. 

Je  grösser  der  Theilkreis  ist,  um  so  leichter  kann  man  noch  Bruch- 
theile  eines  Grades  ablesen;  unter  Anwendung  einer  Lupe,  wie  beim 
V.  V.  Lang' sehen  Instrumente  (Fig.  1G7),  und  einer  Theilung  des  Kreises 
in  Ve  Grade,  kann  man  direct  noch  10"  ablesen.  Genauer  würde  die 
Ablesung  bei  Benutzung  eines  Mikroskopes  mit  Ocularmikrometer,  wie 
bei  dem  in  Fig.  175  abgebildeten  Instrumente.  Je  kleiner  aber  ceteris 
paribus  die  direct  abzulesenden  Bruchtheile  eines  Grades  sein  sollen,  um 
so  feiner  muss  auch  die  Theilung  des  Kreises,  um  so  grösser  muss  dessen 
Durchmesser  sein. 

Die  Genauigkeit  der  Messung  eines  Winkels  hängt  zweitens  ab  vom 
Auflösungsvermögen  des  Fernrohres.  Je  grösser  dieses,  um  so  präciser 
ist  die  Einstellung  des  Fernrohres,  um  so  genauer  ist  die  "Winkelmessung. 
Soll  diese  bei  einer  Einstellung  bis  auf  l"  genau  sein,  so  muss  man  die 
Einstellung  des  Fadenkreuzes  auf  eine  Fraunhofer' sehe  Linie,  oder 
das  monochromatische  Spaltbild  ebenfalls  bis  auf  1"  genau  bewerkstelligen 
können.  Man  muss  es  also  direct  erkennen,  wenn  Fadenkreuzschnitt- 
punkt und  Linie  gegen  einander  um  eine  Winkelsecunde  verschoben 
werden.  In  anderen  Worten  heisst  das  aber,  das  Fernrohr  muss  zwei 
Punkte  getrennt  zeigen,  deren  scheinbare  Entfernung  oder  Sehwinkel 
eine  Secunde  beträgt  i).  In  Fig.  175  ist  ein  Instrument  in  Vs  natürl. 
Grösse  abgebildet,  welches  erlaubt,  direct  Winkelsecunden  abzulesen  und 
dessen  Fernrohre  Winkelsecunden  auflösen. 

Da  sich  der  Brechungsquotient  mit  der  Temperatur  ändert,  so  muss 
letztere  möglichst  genau  gemessen  werden.  Nach  Blaserna-)  bewirkt 
die  Temperaturänderung  von  4  Grad  schon  bei  Anwendung  eines  einzigen 
Prismas  eine  Verschiebung  der  D- Linien  um  zwölf  Winkelsecunden. 

Wir  geben  im  folgenden  Paragraphen  kurz  die  Beschreibung  eines 
Spectrometers ,  welches  bei  verhältnissmässig  kleinen  Dimensionen  den 
oben  gestellten  Anforderungen  genügt,  dass  man  direct  Winkelsecunden 
ablesen  und  einstellen  kann. 

102       Spectrometer  für  Präcisionsmessiuig-eii  von  Wan- 

SCliaff^).   Bei  dem  Spectrometer  Fig.  175  ist  die  Bauart  abweichend 


1)  Die  Vergrösserung  muss  also  eine  60  fache  sein,  damit  die  Wiukeldistanz 
von  l"  dem  Auge  als  "Winkelminute  und  somit  getrennt  erscheint. 

2)  Pogg.  Ann.  143,  655. 

3)  Ein  solches  Instrument  ist  von  Wanscbaff  (Berlin)  für  die  pliysik.- 
techn.  Reichsanstalt  gebaut  worden.  Die  Objective  sind  vom  Verfasser  nach 
dem  Oauss'scben  Typus  berechnet  und  von  C.  Bamberg  in  Friedenau  bei 
Berlin  geschUffen  worden.  Ihre  Oeffnung  verhält  sich  zur  Breimweite,  wie 
1  zu  9  und  beträgt  50  mm.  Näheres  über  ihre  Güte  folgt  bei  Besprechung 
der  Eigenschaften  achromatischer  Fernrohrobjective,  gebildet  aus  zwei  Linsen. 
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von  der  gewöhnlichen,  insofern  Alles  vermieden  ist,  was  die  Stabilität 
und  Genauigkeit  ungünstig  beeinflussen  könnte. 

Auf  dem  Gestelle  Cr  mit  drei  Stellschrauben  sitzt  das  ~j~  förmige 
massive  Gussstück  7?,  welches  an  den  einander  gegenüberliegenden  Enden 
die  kleinen  Säulen  s  mit  den  Mikroskopen  zum  Ablesen  des  Theilkreises  7H 
und  am  Ende  des  dritten  Annes  die  starke  Säule  S  mit  dem  CoUimator 
C  trägt.  In  der  Mitte  des  ~|~  förmigen  Trägers  ü  sitzt  mit  demselben 
fest  verbunden  ein  stählerner  massiver  Conus ,  auf  dessen  unterem 
Theile  die  Buchse  H,  auf  dessen  oberem  Theile  die  kleinere  Buchse  h 
mit  dem  Prismentischchen  drehbar  ist.  Mit  der  Buchse  H  ist  der  Theil- 
kreis  ni  und  der  das  Fernrohr  F  tragende  Arm  A  fest  verbunden.  Wäh- 
rend also  einerseits  CoUimator  und  Mikroskope  auf  ein  und  demselben 
massiven  Träger  B  ruhen,  bewegen  sich  Fernrohr  und  Theilkreis  gemein- 
schaftlich mit  der  Buchse  H.  Um  letzterer  eine  gute  und  solide 
Führung  zu  sichern,  ist  ihr  eine  ziemlich  bedeutende  Länge  gegeben 
worden.  Hierdurch  wird  gleichzeitig  ermöglicht,  dass  man  mit  dem 
Fernrohre  über  die  Mikroskope  hinweg  nahe  den  ganzen  Kreis- 
umfang bestreichen  kann.  Das  Gewicht  P  äquilibrirt  das  Gewicht  des 
Fernrohres  und  verhindert  hierdurch  jeden  seitlichen  Druck  auf  die 
Buchse  H,  wodurch  leicht  ein  Schleudern  derselben  bewirkt  werden 
könnte. 

Das  Prismentischchen  ist  für  sich  drehbar;  seine  Drehung  kann 
nicht  gemessen  werden.  Seine  Einrichtung  ist  S.  225  beschi'ieben.  Das- 
selbe kann  an  jeder  Stelle  festgeklemmt  und  durch  die  Mikrometer- 
schraube w  fein  bewegt  werden.  Dasselbe  leistet  in  Bezug  auf  das 
Fernrohr  die  Vorrichtung  v. 

Der  Spalt  am  CoUimator  ist  aus  Platin  gearbeitet  und  kann  bis  auf 
Yioo  ™™  verengt  werden,  ohne  Unregelmässigkeiten  zu  zeigen.  Die 
eine  der  beiden  Coulissen  wird  durch  eine  besondere  Schraube  mit  Trom- 
mel g  bewegt. 

CoUimator  und  Fernrohr  sind  mittelst  Bajonettverschluss  in  ihren 
Lagern  p  befestigt,  welche  ihrerseits  gegen  ihre  Unterlagen  u  um  geringe 
Beträge  nach  allen  Richtungen  geneigt  werden  können. 

Der  Theilkreis  von  nur  26  cm  Durchmesser  ist  getheilt  in  '^lo" 
=  5  Minuten.  Ein  Trommcltheil  am  Mikroskope  beträgt  eine  Secunde. 
Zum  Beseitigen  des  Staubes  auf  der  Theilung  dienen  die  am  unteren 
Ende  jedes  Ablesemikroskopes  befestigten  Pinsel,  welche  auf  der  Theilung 
schleifen. 

Zur  Vermeidung  der  Theihingsfehler  eines  Kreises  benutzt  man 
gewöhnlich  verschiedene  Stellen  des  Theilkreises.  Dazu  ist  letzterer  in 
der  Buchse  mit  Reibung  drehbar  eingesetzt,  so  dass  man  beide  gegen 
einander  verschieben  und  so  eine  Winkelmessung  mit  verschiedenen 
Theilen  des  Kreises  ausführen  kann.  Bei  dem  von  Wanschaff  für  die 
Reichsanstalt  gelieferten  Instrumente  ist  diese  Vorsichtsmaassregel  über- 
flüssig, weil  die  Fehler  des  Theilkreises  zu  vernachlässigen  sind. 


Repetitionsspectrometer. 
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Es  ist  klar,  dass  bei  Benutzung  eines  so  geuHueii  Instrumentes  auch 
das  benutzte  Prisma  entsprechend  gut  gearbeitet  sein  muss.  Vor  Allem 
müssen  dessen  Flächen  so  gross  sein,  dass  keine  Strahlen  abgeblendet 
werden.  Sodann  muss  die  Ebenheit  der  Flächen  exact  hergestellt  sein. 
Besonders  vorzügliche  Prismen  schleift  Steinheil  in  München  und 
Häcke  in  Berlin. 

Ueber  Repetitions -Spectrometer  (Additions- Methode).  103 

Grosse  und  sicher  arbeitende  Spectrometer  sind  theuer  und  müssen 
subtil  behandelt  werden.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  man  nun 
Spectrometer  mit  kleinen  Theilkreisen  in  ihrer  Genauigkeit  steigern 
durch  Benutzung  der  Repetitionsmethode  bezw.  Additions- 
methode. 

Es  betrage  der  Ablesungsfehler  am  Theilkreise  10";  dann  kann  der 
gemessene  Winkel  im  ungünstigsten  Falle  um  20"  falsch  sein,  weil  zwei 
Winkelablesungen  nöthig  sind.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  den- 
selben Winkel  mehrere  Male  misst,  z.  B.  zehnmal,  ohne  jedesmal  eine 
Ablesung  am  Theilkreise  machen  zu  müssen.  Dann  ist,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  bei  der  Einstellung  kein  Fehler  gemacht  wird,  der  zehn- 
fache Winkel  ebenfalls  höchstens  um  20"  falsch ,  der  einfache  um  höch- 
stens 2".  Man  verwirklicht  dieses  Ziel,  indem  man  am  Spectrometer  eine 
Einrichtung  trifft,  welche  gestattet,  bald  Fernrohr  mit  Theilkreis,  bald 
Fernrohr  ohne  Theilkreis  zu  bewegen.  Soll  der  Dispersionswinkel  zwischen 
den  Linien  C  und  G  gemessen  werden  mittelst  Repetition,  so  stellt  man 
Fernrohr  mit  Theilkreis  auf  C  ein,  liest  ab  und  bewegt  beide  zu- 
gleich, bis  Linie  G  einsteht.  Jetzt  liest  man  nicht  ab,  sondern  löst 
Fernrohr  vom  Theilkreise,  dreht  das  Fernrohr  allein  wieder  zurück, 
stellt  auf  Linie  0  ein,  ohne  abzulesen,  klemmt  Fernrohr  und  Theilkreis 
zusammen  und  verfährt  wie  am  Anfange,  d.  h.  man  bewegt  beide  ver- 
bunden, bis  Linie  G  einsteht.  So  oft  man  repetiren  will,  so  oft  wieder- 
holt man  diese  Procedur.  Am  Ende  aller  Repetitionen  liest  man  wieder 
den  Theilkreis  ab.  Die  Ablesungsdifferenz  am  Anfange  und  Ende  dividirt 
durch  die  Anzahl  der  Winkelmessungen  giebt  den  gesuchten  Winkel. 

Auf  diese  Weise  macht  man  freilich  auf  Kosten  der  Zeit  auch  bei 
relativ  grober  Ablesung  kleine  Ablesungsfehler. 

Einen  Werth  hat  die  Repetition  aber  nur  unter  der  bereits  erwähnten 
Voraussetzung,  dass  auch  der  wahrscheinliche  Fehler  aller  Fernrohr- 
enistellungen  (auf  C  und  G  in  unserem  Beispiele)  kleiner  ist,  als  der 
durch  Repetition  erhaltene  Ablesungsfehler. 

Ueber  eine  gewisse  Grenze  der  Genauigkeit  hinaus  wird  man  aber 
mittelst  der  Repetitionsmethode  nie  gelangen,  da  wegen  der  unvoll- 
kommenen Mechanik  (zumal  bei  billigen  Apparaten)  beim  Lösen  und 

/)  Das  im  voi-igeu  Paragraphen  beschriebene  Spectromuter  kostet  ohm'  Ob- 
.l'ictiv  2400  Mk.   Das  Schleifen  der  Objective  allein  360  Mk. 
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Verbiuden  des  Fernrobres  mit  dem  Theilkreise  eine  kleine,  gegenseitige 
Verschiebung  eintritt.  So  klein  dieselbe  auch  sei,  der  hierdurch  ein- 
tretende Fehler  summirt  sich  so  oft,  als  mechanische  Operationen  gemacht 
werden. 

Verfasser  glaubt  daher  behaupten  zu  dürfen,  dass  wirklich  exacte 
Messungen  der  Brechungsquotienten  bis  auf  einige  Einheiten  der  sechsten 
Decimalstelle  nur  mit  grossen  Apparaten  ausgeführt  werden  müssten,  bei 
denen  jede  Einstellung  und  jede  Ablesung  schon  Winkelsecunden  ergiebt. 

104  Bestimmung'  der  Brechungsquotienten  von  Flüssig- 
keiten mittelst  des  HoMprismaS  i).  Aus  festen,  durchsichtigen 
Substanzen  kann  man  Prismen  herstellen  und  an  diesen  unmittelbar  die 
Brechungsquotienten  bestimmen.    Ist  die  zu  messende  Substanz  eine 


Mff.  176. 


Fig.  177. 


durchsichtige  Flüssig- 
keit, und  hat  man  ge- 
nügende Quantitäten 
derselben  zur  Verfü- 
gung, so  verwendet 
man  Hohlprismeu 
(siehe  Fig.  176  und 
Fig.  177).  Nach  der 
Genauigkeit,  mit  wel- 
cher man  den  Index 
messen  will,  richtet  sich 
die  Art  des  zu  wählen- 
den Hohlprismas. 

Am  einfachsten  kann 
man  Hohlprismeu  her- 
stellen, wenn  man  an 
einem  dreiseitigen  Glasgefässe,  Fig.  176,  von  etwas  dicken  Wänden  zwei 
Seiten  wegschleift  und  auf  dieselben  ebene  Glasplatten  aufkittet,  und 
zwar  mit  einem  Stoffe,  welcher  von  der  einzufüllenden  Flüssigkeit  nicht 
aufgelöst  wird,  also  mit  Hausenblase  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  Siegel- 
lack für  "Wasser  u.  s.  w. 

Diese  Hohlprismen,  welche  überhaupt  mehr  für  Vorlesuugsversucho 
als  für  genaue  Messungen  geeignet  sind,  leiden  auch  noch  an  dem  Uebel- 
stande,  dass  man  die  aufgekitteten  Glasplatten  nicht  behufs  der  Reini- 
gung abnehmen  kann,  was  bei  den  zunächst  zu  beschreibenden,  auch  zu 
genauen  Versuchen  brauchbaren  Apparaten  der  Fall  ist. 

Fig  176  stellt  in  halber  natürlicher  Grösse  ein  für  genaue  Messun- 
gen von  Mey  er  stein  construirtes  Hohlprisma  im  Grund-  und  Aufriss 
dar.  Der  Körper  desselben  besteht  aus  einem  massiven  Prisraa  von 
dankelfarbigem  Glase,  dessen  Basis  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist. 


1)  Auch  Gase  hat  man  auf  diese  Weise  untersucht  (siehe  §.  112  d.  Cap.)- 
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Die  beiden  längeren  Seiten  dieses  Dreiecks  machen  einen  Winkel  von  35" 
mit  einander.  Parallel  mit  der  kleinen  Seitenfläche  ist  das  massive  Glas- 
prisma durchbohrt  und  die  beiden  grösseren  Seitenflächen  sind  vollkommen 
eben  abgeschlifi'en ,  so  dass  man  die  Höhlung  auf  beiden  Seiten  durch 
aufgelegte  Platten  von  Spiegelglas  vollkommen  schliessen  kann.  Diese 
aufgelegten  Glasplatten  werden  durch  die  federnden  Stahlblechstreifen  a 
angepresst,  welche  auf  eine  aus  der  Figur  ersichtliche  Weise  befestigt 
sind.  Will  man  die  aufgelegten  Glasplatten  behufs  der  Reinigung  weg- 
nehmen, so  kann  man  durch  Anziehen  der  Schrauben  h  den  Druck  auf- 
heben, welcher  sie  anpresst. 

Biot  Hess  durch  Cauchoix  solche  Hohlprismen  von  Glas  herstellen, 
deren  Seiteuflächen  so  genau  eben  abgeschlifi'en  und  polirt  waren,  dass 
die  aufgelegten  geschlifl'enen  Glasplatten  schon  durch  die  Adhäsion  allein 
festhielten.  Auch  Steinheil  verfertigt  derartige  vortrefi"lich  ausgeführte 
Hohlprismen. 

Sind  die  verschliesseuden  Glasplatten  mit  ebenen  und  parallelen 
Flächen  versehen,  so  ändern  sie  die  Eichtung  der  Strahlen  nicht,  so  dass 
man  es  lediglich  mit  einem  Prisma  aus  Flüssigkeit  zu  thun  hat,  welches 
ebenso  wie  ein  Glasprisma  auf  dem  Tischchen  des  Spectrometers  orien- 
tirt  wird. 

Die  Planparallelität  der  Glasplatten  untersucht  man  nach  der  vom 
Verfasserl)  entdeckten  Methode,  welche  erst  bei  der  Interferenz  des 
Lichtes  an  dicken  Platten  besprochen  werden  kann. 

Vielfach  wird  auch  so  verfahren,  dass  man  prüft,  ob  das  ungefüllte 
Prisma  keine  Ablenkung  der  Strahlen  hervorruft,  wenn  es  zwischen 
Spaltrohr  und  eingestelltem  Fernrohre  eingesetzt  wird. 

Da  sich  der  Brechungsquotient  mit  der  Temperatur  schnell  ändert 
(siehe  §.  117  d.  Gap.),  so  mnss  auf  die  genaue  Messung  derselben  in  der 
Flüssigkeit  selbst  Sorge  getragen  werden. 


Methode  der  streifenden  Incidenz  (Beobachtung  des  105 
total  reflectirten  Strahles).  Als  originelle  Methode,  den  Brecliungs- 
quotienten  eines  Prismas  zu  bestimmen,  ist  die  von  F.  Kohlrausch  2)  zu 
erwähnen,  welche  gleichsam  den  Uebergang  zwischen  den  eigentlichen 
prismatischen  Methoden  und  den  nun  folgenden,  auf  der  Totalreflexion 
beruhenden  vermittelt. 

Es  seien  S  und  Q  (Fig.  178,  a.  f.  S.)  leuchtende  Punkte  einer  Liclit- 
■  quelle  L,  welche  Strahlen  auf  die  beiden  Prismeuflächen  yl  C  und  B  C 
•wirft.  Der  streifend  eintretende  Strahl  SD  (Einfallswinkel  =  90») 
'Wird  so  gebrochen,  dass  sein  Brechungswinkel  ß  gleich  dem  Grenz- 

^)  0.  Lummer:  Ueber  eine  neue  Interferenzerscheinung  an  planparallelen 
^  Wasplatten  und  eine  Methode,  die  Planparallelität  solcher  Platten  zu  prüfen 
'  Inauguraldissertation,  Berlin  1884.    Wiedeni.  Ann.  23,  49  bis  84. 

)  F.  Kohlrausch,  Wiedem.  Ann.  IG,  603,  1882. 
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Winkel  der  Totalreflexion  ist.   Ist  also  n  der  relative  BrechungK- 

quotient  der  Prismensubstanz  gegen  Luft,  so  gilt:  sin  ß  =  — • 

Je  nach  der  Grösse  des  Prismen  wink  eis  Q  wird  der  zu  SD  gehörige 
gebrochene  Strahl  JD  in  verschiedener  Richtung  aus  A  B  austreten;  es 
gehöre  der  Strahl  JK  zum  Strahle  X»J";  beide  bilden  die  Winkel  a'  und  ß' 
mit  dem  Lothe  der  Fläche  A  B.  Dann  gilt  für  den  FaU  a,  dass  aus  der 
Prismenfläche  AB  nur  Licht  in  einer  Richtung  austritt,  welche  mit  der 
Prismenfläche  AB  einen  kleineren  Winkel  einschliesst,  als  der  Strahl 
JK.  Kommt  also  Licht  auf  die  Prismenfläche  A  C  unter  allen  mögbchen 
Einfallswinkeln,  so  bilden  die  austretenden  Strahlen  sämmtlich  mit  dem 

Lothe    der   Fläche   A  B  Winkel, 


Fig.  178. 


a. 


welche  grösser  als  a'  sind.  Blickt  man 
mit  einem  (nicht  umkehrenden)  Fern- 
rohre F,  dessen  Axe  parallel  zur 
Richtung  K  J  ist,  auf  die  Fläche 
AB,  so  ist  die  der  Prisraenkante 
zunächst  liegende  Hälfte  des  Seh- 
feldes dunkel,  die  andere  hell. 

Die  Trennungslinie  ist  unter  An- 
wendung einfarbigen  Lichtes  scharf 
abgeschnitten,  bei  weissem  Lichte 
verwaschen.  In  beiden  Fällen  ist 
sie  gekrümmt,  und  zwar  der  Theil 
eines  Kreises. 

Bei  scharfer  Trennungsliuie 
kann  man  also  den  Winkel  a'  sehr 
genau  messen,  wenn  man  das  Prisma 
auf  ein  Spectrometer  setzt,  dessen 
Collimator  durch  eine  breite,  einfar- 
bige Flamme  ersetzt  ist.  Kennt  man 


noch  den  brechenden  Winkel  Q  des  Prismas,  so  gilt  im  Falle  a)  4>  —  (34-  ß', 
und  im  Falle  h)  Q  =  ß  —  ß']  ausserdem  ist  n  = 


sin  a 


so  dass  wir 


mittelst  der  oben  aufgestellten  Gleichung  entwickeln  können: 

±ß'=9-  ß, 
±  sin  ß'  =  sin  {q  —  ß)  =  sin  g  cosß  —  cos  g  sin  ß 

cos  g  sin  ß 


also: 


oder; 


sin  g  \/  \  r=  sin'^  ß 
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Statt  im  durcligehenden  Lichte  zu  heobachten,  kann  man  auch 
reflectirtes  Licht  benutzen  (punktirter  Strahlengang  in  Fig.  178  a).  Es 
ändert  sich  hierdurch  die  Lage  der  Treunungsliuie  gar  nicht,  wohl 
aber  das  HelUgkeitsverhältniss  der  beiden  Felder  .Im  durchgehenden 
Lichte  grenzt  Helligkeit  an  Dunkelheit,  im  reflectirten  Lichte  erhalten 
beide  Felder  Licht,  so  dass  sie  sich  nur  durch  die  Stärke  ihrer 
Helligkeit  unterscheiden. 


Anwendung  der  Totalreflexion  zur  Bestimmung-  der  106 
Brechungsquotienten  von  Flüssigkeiten  und  festen  Kör- 
pern (Methode  von  Wollaston).  Die  bisher  besprochenen  - 
Methoden  erfordern,  dass  die  zu  untersuchende  Substanz  in  die  Form 
eines  Prismas  gebracht  werden  kann.  Die  Anwendung  der  Totalreflexion 
beseitigt  diese  Beschränkung;  sie  erfordert  bei  festen  Körpern  lediglich 
eine  ebene  Fläche  von  geringer  Grösse,  bei  Flüssigkeiten  zum  Theil 
winzige  Mengen.  Die  auf  der  Beobachtung  der  Totalreflexion  beruhenden 
Apparate  heissen  Totalrefractometer  bezw.  Totalreflectometer, 

Dieselben  zeichnen  sich  durch 
einfache  Construction  und  ■ 
Bequemlichkeit  der  Beob- 
achtung wesentlich  vor  den 
Spectrometern  aus  und  geben 
dabei  eine  für  die  Technik 
hinreichende  Genauigkeit. 

Ein  Maugel   haftet  da- 
gegen dieser  Methode  an,  in- 
dem sie  versagt,  wenn  der 
'  Brechungsquotient    der  zu 

untersuchenden  Substanz  eine 
gewisse  Grösse  überschreitet.  Man  beobachtet  nämlich  den  Eintritt  der 
Totalreflexion  zwischen  der  zu  untersuchenden  Substanz  und  einem  festen 
Körper  (Glasprisma  etc.),  und  zwar  beim  Uebergange  vom  festen  Körper 
zur  Substanz;  der  Brechungsindex  des  festen  Körpers  muss  also  grösser 
als  derjenige  der  Substanz  und  ausserdem  genau  bekannt  sein. 

Wollaston  benutzte  zuerst  die  Totalreflexion  zur  Messung  der 
Brechungsquotienten  von  Flüssigkeiten.  In  Fig.  179  sei  AB  CD  der 
Durchschnitt  eines  rectangulären  Glasprismas  (Glaswürfel),  dessen  einander 
parallele  Grenzflächen  AB  und  CD  vertical  stehen,  während  AD  eine 
horizontale  Lage  einnimmt,  lu  einer  zur  Zeichnungsebene  parallelen  Ebene 
falle  nun  ein  Lichtstrahl  dp  auf  die  Fläche  CD,  so  wird  er  nach  j>  a 
gebrochen ,  in  Gr  gespiegelt  und  tritt  bei  r  in  der  Bichtuug  r  s  aus. 
Der  Winkel  a,  welchen  der  bei  r  ausgetretene  Strahl  mit  seinem  Ein- 
fallslothe macht,  ist  gleich  dem  Einfallswinkel  von  dp  und  ebenso  ist  der 


> 

Iii 

lliiiiiiiiiiiiijiiitiiiitiimiiiiiititi:iiiiiiiiitiiiiiitiiitiiii]iiiiiiiiiiiiiiii 

')  Wollaston,  Pliilos.  Trans.  1802,  p.  36.^);  Gilbert's  Ann.  iU ,  1834. 
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Winkel  ß,  welchen  der  bei  r  austretende  Strahl  G  r  mit  seinem  Einfalls- 
lothe macht,  gleich  dem  Brechungswinkel  des  bei  p  eingetretenen  Strahle.- 
pG]  pG  und  Gr  machen  gleiche  Winkel  y  mit  dem  Einfallslothe  des 
Punktes  G. 

Aus  dem  Anblicke  d^r  Figur  ergiebt  sich,  dass 

siny  =  Vl  —  sin^  ß. 
Bezeichnen  wir  mit  n  den  Brechungsquotienten  der  Glassorte,  aus 
welcher  da,s  Glasprisma  AB  CD  verfertigt  ist,  so  ist: 

sin  a  =  n  .  sin  ß 

oder : 


-  sm « 
svnp  - 


n  ' 


also  : 


stn  y  == 

"  n 


1  TT- 1) 


Die  Spiegelung  bei  G  wird  gewöhnliche  Glasspiegelung  sein,  wenn 
der  Winkel  y  kleiner  ist  als  der  Grenzwiukel  für  den  Uebergang  eines 
Strahles  aus  Glas  in  die  Substanz,  welche  sich  bei  G  direct  unter  der 
Grenzfläche  ^X*  befindet. 

Bezeichnen  wir  mit  N  den  Brechimgsquotienten  der  an  der  Fläche 
AB  mit  dem  Glase  in  Berührung  gebrachten  Substanz,  so  haben  wir 
für  den  entsprechenden  Grenzwinkel  g: 

N 

■    sm  (J  = 

also :  N  =  nsing  2) 

vorausgesetzt,  dass  N  <  n.  Nehmen  wir  nun  an,  der  Winkel  cc  habe 
gerade  einen  solchen  Werth  «,  dass  der  Reflexionswinkel  y  dem  Grenz- 
winkel (j  gleich  wird,  so  haben  wir  nach  Gleichung  1): 


{sinay 

smq  =  \/  1 


und  also  nach  Gleichung  2):   

JV  =]/«2  _  (sma)2  3) 

Nach  dieser  Gleichung  kann  man  also  den  Brechungsquotieuteu 
der  bei  A  D  befindlichen  Substanz  berechnen,  wenn  man  den  Brechungs- 
quotienten des  Glasprismas  AB  CD  kennt  und  den  Werth  a  des  Win- 
kels a  gemessen  hat,  für  welchen  die  Spiegelung  bei  G  eben  in  totale 

Reflexion  übergeht. 

Eine  andere  Methode  nach  demselben  Princip  ist  die  folgende: 
Eine  kleine  Quantität  der  Substanz ,  deren  Brechungsquotient  n  zu 

bestimmen  ist,  wird  auf  die  Mitte  1)  der  Hypotenusenfläche  AB  eines 

rechtwinkligen,  gleichschenkligen  Glasprismas     J?  C  gebracht  (Fig.  180). 

Der  Brechungsquotient  der  Glassorte  N  muss  bekannt  und  grösser 
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sein  als  n.  Licht,  welches  in  der  Richtung  xE  einfällt,  wird  nach  D 
gebrochen,  dann  nach  reflectirt  nud  tritt  in  der  Richtung  J''?/  aus;  da- 
bei sind  die  Wege  links  und  rechts  symmetrisch,  die  Winkel  «,  ß  und  y 
auf  beiden  Seiten  einander  gleich.  Ein  in  der  Richtung  y  befindliches  Auge 
Fio'  180.  "  erhält  demnach  das  von  x  kommende 

jj         Licht.  Es  ist  nun  leicht,  die  Richtung 
Fy  und  mithin  auch  die  Richtung  Ex 
so  zu  wählen,  dass  der  Winkel  y  eben 
C  /  gleich    dem    Grenz  winkel    für  den 

a\      /iiillllllllliliK      /.•  Uebergang  des  Lichtes  aus  dem  Glase 

in   die   Substanz   wird.     In  diesem 
^  -flK  Falle  findet  nämlich  an  den  an  die 

Ijjl  Iii.  Luft  grenzenden  Partien  der  Fläche 

totale  Reflexion  statt,  während 
U  au  der  Stelle,  wo  die  Substanz  am. 

Glase  anliegt,  die  Reflexion  noch 
eine  partielle  ist.  Es  erscheint  in  Folge  dessen  die  Fläche  A  B 
in  hellem  Glänze  mit  einem  dunkleren  Flecke  an  der  Stelle  der  Sub- 
stanz. Lässt  man  y  noch  etwas  zunehmen,  so  findet^ überall  totale  Re- 
flexion statt  und  der  Fleck  verschwindet.  Es  handelt  sich  also  darum, 
den  Werth  des  Winkels  y  für  die  Grenzstellung  auszumitteln,  bei  welcher 
der  Fleck  eben  verschwindet  und  daraus  den  Brechungsquotienteu  zu 
berechnen.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  das  Prisma  auf  dem  Tischchen 
eines  Goniometers  so  aufstellen,  dass  die  Kanten  senkrecht  stehen.  Mit 
einem  Fernrohre  visirt  man  senkrecht  auf  die  Fläche  B  C  und  controlirt 
die  genaue  senkrechte  Lage  der  Visur  dadurch,  dass  man  die  Vorder- 
fläche B  G  als  Spiegel  benutzt.  Man  notirt  dann  die  Winkelablesung 
am  Theilkreise  des  Goniometers  und  dreht  hierauf  das  Prisma  sammt 
Tischchen  so  weit,  bis  man  durch  das  Fernrohr  den  Fleck  der  Substanz 
eben  verschwinden  sieht.  Man  notirt  neuerdings  die  Winkelablesung. 
Die  Differenz  derselben  giebt  den  Winkel  a.    Nun  rechnet  man  zuerst 

.   a  sind 

stnp  z=  -j;^,  dann  y  =  Q  —  p,  endlich  y  =  N sinn. 

Man  hat  nach  dieser  Methode  die  Brechungsquotienten  verschiedener 
Substanzen,  auch  undurchsichtiger,  ermittelt,  z.  B.: 

Wachs   1,542  (Wollaston) 

Talg   1,492  „ 

Colophonium    ....  1,543 

Campher   1,480  (Pfaundler) 

Einfach -Chlorcampher  .  1,493  „ 


Vom  WoUaston'schen  Princip  macht  das  Abbo'sclio  Refracto- 
ineter  Gebrauch. 
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107  Refractometer  von  Abbe  0-  Während  Wollaston  im  reÜec- 
tirten  Lichte  und  somit  den  Eintritt  der  maximalen  Intensität  beobachtet, 
stellt  Abbe  auf  das  vollständige  Verschwinden  des  durchgehenden  Lichte^ 
ein.  Im  ersteren  Falle  hat  man  zwischen  der  Helligkeit  partieller  und 
total  reflectirter  Strahlen  zu  entscheiden ,  im  zweiten  dagegen  zwischen 
absoluter  Dunkelheit  und  einer  gewissen,  wenn  auch  geringen  Helligkeit. 
Hierdurch  ist  die  Abbe' sehe  Methode  der  Wollaston' sehen  wegen 
photometrischer  Vortheile  an  Genauigkeit  überlegen.  Ein  weiterer  Vor- 
theil des  Abbe 'sehen  Verfahrens  liegt  in  der  Constanz  der  Richtung  des 
durchgehenden  Strahles. 

Wir  gehen  etwas  näher  auf  das  von  Abbe  construirte  Refracto- 
meter  ein,  weil  es  an  Einfachheit  und  Bequemlichkeit  alle  anderen  über- 
trifft, und  folgen  dabei  im  Wesentlichen  der  von  Abbe  gegebenen  Dar- 
legung (a.  a.  0.). 

Es  sei  /  (Fig.  181)  ein  Fernrohrobjectiv,  in  dessen  Brennpunkt  S 
eine  kurze,  zur  Papierebene  senkrecht  gedachte  leuchtende  Linie  an- 

Fig.  181. 


gebracht  ist.  ADO  und  BDG  seien  die  Hauptschnitte  zweier  ganz 
gleichen  rechtwinkligen  Prismen  von  Glas,  zwischen  deren  Hypotenusen- 
flächen die  zu  untersuchende,  flüssige  oder  leicht  schmelzbare  Substanz 
als  sehr  dünne  Schicht  gebracht  wird.  Der  Brechungsexponent 
der  Substanz  muss  kleiner  sein,  als  der  des  Glases.  Das  Ganze 
bildet  eine  dicke  planparallele  Platte  ACBD  und  ist  drehbar  vor  dem 
Objective  /  um  eine  zur  Zeichnungsebene  senkrecht  stehende  Axe. 

Die  vom  Brennpunkte  kommenden  Strahlen  treffen  die  Fläche  A  D 
unter  einem  Winkel  «  und  verlassen  die  Fläche  B  C  unter  demselben 
Winkel  a  längs  qP  \\  Sm,  so  lange  die  Strahlen  die  innere  Grenzfläche 
D  G  unter  einem  Winkel  y  treffen,  der  kleiner  ist  als  der  Grenzwmkel 
der  Totalreflexion  zwischen  Glas  und  Substanz.  Nahe  dasselbe  gilt  von 
den  anderen  Spaltpunkten,  da  der  Spalt  in  F  parallel  zu  den  Kanten 
der  Prismen  steht.  Also  wird  von  P  aus  der  Spalt  S,  in  unendlicher 
Entfernung  stehend,  gerade  so  sichtbar  sein,  wie  wenn  die  flüssige 
Schicht  nicht  vorhanden  und  ACBD  eine  massive  Platte  wäre.  So- 


')  Abbe,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zerstreuungs- 
verraögens  fester  und  flüssiger  Körper.    Jena  1874. 
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bald  aber  durch  Drehung  des  Doppelprismas  im  Sinne  des  wachsenden 
Winkels  y  der  Grenzwinkel  erreicht  ist,  wird  die  Platte  undurchsichtig 
sein  und  in  P  Dunkelheit  eintreten. 

Ist  im  Moment  des  Verschwindens  des  Spaltbildes  der  "Winkel  «  ge- 
messen, so  ergiebt  sich  mit  Hülfe  des  bekannten  Brechungsquotienten  iV 
der  Prismen  zuucächst  der  Winkel  ^  aus  der  Formel 

•  smjS  =  ^  •  sm «  1) 

Der  Grenzwirikel  der  Totalreflexion  folgt  dann  aus 

y  =  |3-|-co.^  2) 

und  demnach  wird  der  gesuchte  Brechungsquotient  n  der  Substanz 

n  =  N  .  siny  3) 

Die  hier  imPrincip  festgestellte  Beobachtungsweise  lässt  eine  wesent- 
liche Modification  zu,  welche  der  Vereinfachung  des  Apparates  sehr  zu 
statten  kommt.  .Sie  gründet  sich  auf  folgende  Ueberlegung: 

Wenn  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Prismenpaares  die  Total- 
reflexion eben  beginnt  für  die  parallel  der  Axe  S  J  bei  J  austretenden 
Strahlen,  so  muss  dasselbe  auch  gelten  für  solche  Strahlen,  welche,  von  P 
kommend,  in  entgegengesetzter  Richtung  die  Prismen  passiren,  parallel 
zur  Axe  ins  Objectiv  eintreten  und  von  letzterem  im  Brennpunkte  S 
vereinigt  werden.  Demnach  gelangt  überhaupt  kein  Licht  nach 
dem  Brennpunkte  S;  Aehnliches  gilt  von  den  anderen  Spaltpunkten,  so 
dass  der  ganze  Spalt  dunkel  erscheint. 

Jetzt  stehe  vor  dem  Prisma  bei  P  eine  beliebig  ausgedehnte 
Lichtquelle,  welche  in  den  verschiedensten  Richtungen  durch  jene 
hindurch  Licht  in  das  Objectiv  J  sendet,  so  dass,  so  lange  die  Trennungs- 
fläche CD  vollkommen  diirchsichtig  ist,  die  ganze  Focalebene  bei  S  Licht 
empfängt.  Es  möge  jetzt  das  Prismenpaar  so  gedreht  werden ,  dass  die 
der  Axe  SJ  parallelen  Strahlen  (Einfallswinkel  «)  gerade  total  reflectii't 
werden. 

Betrachten  wir  bei  dieser  Stellung  von  a  aus  die  ganze  Focalebene, 
so  wird  die  Hälfte  SB  (Fig.  181)  derselben  dunkel,  die  Hälfte  Q- S  hell 
sein,  weil  die  nach  einem  Punkte  von  SB  kommenden,  vor  dem  Eintritte 
ins  Objectiv  parallelstrahligeu  Büschel  sowohl  mit  B  G  als  auch  mit  CD 
einen  grösseren  Winkel  bilden  als  das  Axenbüschel,  während  die  nach 
S  6r  gelangenden  umgekehrt  alle  noch  nicht  den  totalen  Reflexionswinkel 
erreicht  haben. 

Betrachtet  man  die  Focalebene  durch  ein  Ocular  a,  so  muss  das  Seh- 
feld des  so  entstehenden  Fernrohres  eine  helle  und  eine  dunkle  Hälfte 
darbieten,  welche  sich  in  einer  durch  iS  gehenden  und  der  brechenden 
Kante  des  Prismas  parallelen  Linie  berühren.  Ein  mit  einem  Faden- 
kreuze versehenes  Fernrohr  erlaubt  also  das  Zusammenfallen  der  Schatteu- 
grenze  mit  der  Axe  genau  zu  beobachten,  d.  h.  diejenige  Stellung  der 

Müller-Pouillet,  Lchrbucli  der  l'liysik.    II.    9.  Aufi.  ](] 
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Trennungsfläche  zu  erkennen,  in  welcher  die  der  Axe  parallelen  Strahlen 
ehen  der  Totalreflexion  unterliegen. 

In  Fig.  182  ist  das  Instrument  abgebildet,  wie  es  von  der  Firma 
C.  Z  ei  SS  in  Jena  mit  genauer  Gebrauchsanweisung  geliefert  wird.  Das 
Fernrohr  T  mit  dem  Fadenkreuze  bei  S  ist  mittelst  eines  Stcänders  7) 
auf  den  Sector  A  aufgeschraubt.    Letzterer  wird  sammt  den  mit  ihm 


verbundenen  Theilen  von  einer  Säule  G  auf  schwerem  Metallfuss  getragen. 
Auf  diesem  ist  der  um  zwei  Axen  drehbare  Hohlspiegel  g  befestigt,  welcher 
das  Licht  einer  Natriumflamme  auf  die  in  C  steckenden  Doppelprismen 
wirft.  Die  Prismencombination  G  sitzt  am  Zapfen  K  und  ist  mittelst 
der  Alhidade  B  drehbar  um  eine  zur  Prismenkante  parallele  Axe.  Der 
Ipdex  i  der  Alhidade  schleift  entlang  der  Theilung  m  des  Sectors  A. 

Gebrauch  des  Instrumentes.  Hat  man  eine  Flüssigkeit  zwischen 
die  Prismen  der  Combination  G  gebracht  und  mittelst  des  Spiegels  g  das 
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ganze  Sehfeld  erhellt,  so  dreht  man  die  Alhidade  mit  dem  Doppelprisma, 
bis  die  Grenze  der  Totalreflexion  mit  dem  Fadenkreuzschnittpunkte  coin- 
cidirt.  Am  Gradbogen  bei  Ä  liest  man  mittelst  des  Index  i  direct  den 
Brechungsquotienten  der  betreffenden  Flüssigkeit  bis  auf  zwei  Einheiten 
der  vierten  Decimalstelle  ab. 

Bei  Benutzung  weissen  Lichtes  (Wolkenlicht)  statt  monochromatischen 
Natriumlichtes  entsteht  an  der  Grenze  der  Totalreflexion  statt  einer 
scharfen  Trennungslinie  ein  farbiger,  spectraler  Saum.  Es  hat  eben  jede 
Farbe  einen  anderen  Grenzwinkel.  Damit  aber  auch  in  diesem  Falle 
gleichzeitig  alle  Farben  der  Totalreflexion  unterliegen,  enthält  das  Abbe'- 
sche  Refractometer  bei  D  (Fig.  182)  einen  Compensatqr.  Es  sei  nur 
erwähnt,  dass  derselbe  aus  zwei  ganz  gleichen  Ami ci' sehen  Prismen 
(§.  266)  besteht,  welche  durch  die  Schraube  t  in  einander  entgegen- 
gesetzter Richtung  um  eine  zur  Sehrichtung  0  g  parallele  Axe  gedreht 
werden.  Die  an  der  Trommel  bei  D  abgelesene  Drehung,  welche  zum 
Verschwinden  des  farbigen  Saumes  an  der  Grenze  der  Totalreflexion 
nothwendig  war,  giebt  zugleich  die  gesammte  Dispersion  der  untersuchten 
Substanz  für  die  Art  des  benutzten  weissen  Lichtes. 


Methoden  von  E.  Wiedemann  0,  Terquem  und  Tran-  108 
nin2),  Ketteier 0  und  Quincke*)-    Diese  Methoden  erfordern 
grössere  Mengen  von  Substanzen,  sind  aber  anwendbar  auf  Substanzen 


Fig.  183. 


von  beliebigem  Brechungsquotien- 
ten und  erlauben  ebenfalls  die  Ein- 
stellung im  durchgehenden  Lichte. 

Man  lege  zwischen  zwei  plan- 
parallele Glasplatten  A  und  B 
Stanniolblättchen  und  kitte  die 
Ränder  der  Platten  ringsum  dicht 
zusammen.  Stellt  man  diese 
Doppelplatte  AB  m  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit ,  so  werden 
bei  gewissem  Einfallswinkel  der 
Strahlen  letztere  total  i-eflectirt  au 
der  im  Plattenpaare  befindlichen 
Luftschicht,  da  die  planparallelen 
,         .  Glasplatten   die   Richtung  der 

Strahlen  nicht  beeinflussen.  Es  sei  Impqrs  (Fig.  183)  ein  durch  die 
l^oppelplatto  gehender  Lichtstrahl;  dabei  ist  Im  \\  rs  und  mp  II  qr. 
i^as  htuck  Im,  mp  und  pq  bilde  mit  dem  Lothe  der  Platte  AA  be- 


 -p 

/ß 

 -y^'- 

)  Arch.  sc.  phya.  51,  340.    Pogg.  Ann.  158,  375,  1876. 
>  Journ.  de  Phys.  4,  1875.    Pogg.  Ann.  157,  302,  1876. 
)  Ketteier,  Wied.  Ann.  33,  360,  1888. 
;  Quincke,  Zeitschrift  f.  Kryst.  1,  540,  1879. 
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züglicli  den  Winkel  «,  ß  und  y;  der  Brechungsqnotient  zwischen  Glas- 
platte und  Luft  sei  v,  der  gesuchte  zwischen.  Flüssigkeit  und  Luit 
gleich  N.    Dann  gilt: 

siny 


also  auch: 


N  = 


sin  a 


Bei  gewisser  Neigung  der  Platten  wird  y  =  90°  werden  und  in  diesem 
Falle  treten  keine  Strahlen  aus  der  Doppelplatte  aus.    Ls  wird  dann 


1 

smoi 


i 


wo  a  der  Einfallswinkel  der  total  reflectirten  Strahlen  ist  Um  den 
Winkel  «  experimentell  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  des  Spectro- 
meters;  man  stellt  auf  den  Tisch  desselben  ein  von  V-r-l}elen  ^^^^^^ 
wänden  begrenztes,  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefu^l  es 
ZL  Da?  Fernrohr  F  ist  auf  den  Spalt  des  Collimators  C  einges  eilt 
Es  wirkt  das  Glasgefäss  mit  Inhalt  wie  eine  planparallele  Platte.  Jetzt 
taucht  man  die  Doppelplatte  AB  ein  und  dreht  letztere  um  eme  ver- 
ticale  Axe  nach  einander  in  die  beiden  zur  Fernrohraxe  symmetrischen 
Stellungen,  in  denen  die  einfallenden  Strahlen  total  reflectirt  werden. 
Der  Drehungswinkel  ist  das  Doppelte  vom  Winkel  y,  so  dass 


1 

N  = 


109 


sin  y 

berechnet  werden  kann.   Auch  hier  ist  einfarbiges  Licht  anzuwenden 
Ist  die  zu  untersuchende  Substanz  iti  Plattenform  zu  bringen,  so 
taucht  man  diese  direct   in  eine  Flüssigkeit  von  bekanntem  aber 
gllrem  Brechungs.uotienten.    Es  vertritt  dann  die  Platte  einfach  i 
Lftlamelle  und  man  erhält  direct  den  Brechungsindex  zwisch  n  Plat  e 
.Id  Flüssigkeit.     Quincke  benutzte  letztere  Methode,  um  Ivry.talll 
platten  zu  untersuchen. 

Totalreflectometer  von  F.  Kohlrausch.    Wegen  der 

Sphwieriekeit  von  Krystallen  Prismen  herzustellen,  war  es  wünscheus-J 
we  r  f  B rechungsquotienten  der  Krystalle  anderweitig  -.^^estimmeu 
wTe  die  Lehre  von  der  Doppelbrechung  ergiebt,  besitzen  die  Krysta  4 
zwei  Brechungsquotienten,  von  denen  der  eine  dem  ordentlichen,  d  r  I 
Jl  re  dem  ausserordentlichen  Strahle  angehört.   Es  müssen  daher  auch 
zwei  G  ^nzen  der  Totalreflexion  auftreten.    Zur  Beobachtung  die.e 
gIu  en  tluchte  F.  Kohlrausch  den  Krystall  in  eine  stärker  brechen 
Flüssigkeit  und  liess  Licht  an  einer  der  KrystaMächen  reflecti  en^  1 
total     flectirten  Strahlen  treten  senkrecht  durch  die  Pl-P-^^f«;^;;,, 
schlussplatte  des  Gefässes  in  das  Fernrohr  des  Spectrometers,  auf  des 
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Tischchen  das  Gefäss  steht.  Den  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  findet 
man  aus  zwei  Einstellungen  symmetrisch  zur  optischen  Axe  des  Fern- 
rohres. Dazu  ist  der  zu  untersuchende  Krystall  um  die  Tischchenaxe 
drehbar,  nachdem  er  so  orientirt  ist,  dass  diese  Axe  in  der  Krystallfläche 
liegt,  an  der  die  Totalreflexion  stattfindet.  Es  sei  2y  der  Drehungs- 
wiukel,  um  von  der  einen  in  die  andere  symmetrische  Lage  zu  gelangen, 
und  n  bezw.  iVder  Brechungsquotient  der  Flüssigkeit,  bezw.  des  Krystalles, 


so  gilt  einfach 


.  V 

JSf  =  n.sm  — 


Bei  diesem  Verfahren  braucht  man  nur  einen  ebenen  Anschlifi"  des 
zu  untersuchenden  festen  Körpers,  bezw.  Krystalles,  und  darum  verdient 
es  den  Vorzug  vor  der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Methode, 
welche  eine  planparallele  Platte  erheischte.  Ja  es  genügen  schon  Krystall- 
splitter  zur  Untersuchung. 

Gemäss  den  zwei  Brechungsquotienten  eines  Krystalles  beobachtet 
man  stets  zwei  Grenzen  der  Totalreflexion.  Da  der  eine  der  beiden 
Indices  variabel  ist  und  von  der  Lage  der  Einfallsebene  zur  Krystall- 
axe  abhängt,  so  muss  man  eine  gegenseitige  Verschiebung  der  beiden 
totalen  Reflexionsgrenzen  beobachten ,  wenn  man  den  Krystall  um  eine 
zur  Fernrohraxe  parallele  Axe  dreht,  so  dass  sich  die  angeschliffene 
Fläche  in  ihrer  Ebene  dreht.  Es  sei  yi  bezw.  7^2  der  dem  ordent- 
lichen bezw.  ausserordentlichen  Strahle  entsprechende  Grenzwinkel. 
Dann  bleibt  fi  bei  der  Drehung  constant,  während  sich  ^2  ändert  und 
zwischen  einem  Minimal-  und  Maximalwerth  bewegt.  Man  kann 
so  den  ganzen  Verlauf  der  beiden  Grenzcurven  der  Totalreflexion  nach 
einander  verfolgen ,  indem  man  in  den  verschiedenen  Einfallsebenen 
beobachtet. 

Theoretisch  könnte  man  sich  den  Fall  umgekehrt  denken.  Man 
verfolgt  mit  dem  Fernrohre  die  Grenzlinie  der  Totalreflexion,  indem  mau 
sich  das  Fernrohr  beweglich  denkt  um  einen  Punkt  der  Krystallfläche 
(Fusspunkt  des  Einfallslothes  der  Lichtstrahlen).  Ist  der  Körper  isotrop, 
80  dass  er  nur  einen  constanten  Brechungsquotienten  besitzt,  so  müsste 
man  mit  der  Fernrohraxe  einen  geraden  Kegel  mit  kreisförmiger  Basis 
beschreiben,  dessen  Axe  das  Einfallsloth  ist,  wenn  man  bei  Bewegung 
des  Fernrohres  stets  die  Grenze  der  Totalreflexion  im  Fadeukrouzschnitt- 
punkte  sehen  wollte.  Die  so  erhaltene  Gurve  (hier  ein  Kreis),  welche 
der  Fadenkreuzschnittpunkt  beschreibt,  heisst  die  Grenz  cur  ve  der 
Totalreflexion.  Bei  doppeltbrechenden  Körpern,  wie  den  Krystallen, 
erhält  man  entsprechend  den  zwei  Grenzen  der  Totalreflexion  auch  zwei 
Grenzcurven  der  Totalreflexion.  Die  dem  constanten  Brechungs- 
quotienten zukommende  ist  ein  Kreis,  die  dem  variablen  bezw.  von  der 
Einfallsebene  abhängigen  Brechungsquotienten  entsprechende  Curve  ist 
eine  Ellipse  etc. 
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Es  existiren  vielfache  Methoden,  um  möglichst  genau  den  Ver- 
lauf der  Grenzcurven  in  Krystallen  verfolgen  zu  können.  So  benutzte 
K.  Feussner  einfach  das  Wollaston' sehe  Verfahi-en,  indem  er  nur 
eine  Vorrichtung  anbrachte,  mittelst  deren  er  die  am  Prisma  bei  D 
(Fig.  180)  befestigte  Krystallplatte  messbar  drehen  konnte.  Auf  diesem 
Principe  beruhen  auch  die  von  Fuess  in  Berlin  gebauten  Krystall- 
goniometer.  Neuerdings  ist  von  S.  Czapski  ein  solches  Instrument 
gebaut  worden ,  welches  in  leichter  und  eleganter  Weise  sowohl  den 
Krystall,  als  auch  das  Fernrohr  zu  drehen  gestattet,  und  zwar  in  zwei 
zu  einander  senkrechten  Axen.  Hierdurch  ist  die  Beobachtung  bei  jeder 
Lage  des  Krystalles  ermöglicht,  ähnlich  wie  wir  S.  243  es  vorausgesetzt 
haben. 
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110       Totalreflectometer  von  Pu  1fr ich  und  von  Abbe. 

Diese  Instrumente  zeichnen  sich  vor  den  bisher  besprochenen  dadurch 
aus,  dass  bei  ihnen  durch  eine  simple  Drehung  die  Grenzcurven  in  ihrer 
pjg.  ganzen  Ausdehnung  unmittelbar 

am  Auge  vorbeigeführt  werden 
können.     Dazu   führte  Pulf- 
rich^)   den  rotirenden  Grund- 
körper ein.     Er  ersetzte  das 
90grädige  Prisma  von  Wolla- 
ston  durch    einen  um  seine 
eigene  Axe  rotirenden  Cylin- 
der  aus  Glas  (^5  CD,  Fig.  184) 
mit  polirter  Mantelfläche.  Die 
senkrecht    zur    Axe  gelegene 
Schnittfläche  AD  ist  ebenfalls 
polirt  und  dient  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Krystallplatte  g 
(natürlich  muss  zwischen  Platte  g  und  Fläche  AD  eine  Schicht  durch- 
sichtigen Oeles  sich  befinden ,  dessen  Index  grösser  ist  als  derjenige  des 
Glascylinders). 

Man  kann  im  reflectirten  und  im  durchgehenden  Lichte  beobachten. 
Ein  Vergleich  der  Fig.  184  mit  der  Fig.  180  lehrt,  dass  die  Pulfrich'sche 
Methode  mit  der  Wollaston'schen  vollkommen  übereinstimmt  und  dass 
der  gesuchte  Brechungsindex  der  Platte  sein  muss:  JV  =  |/»^  —  sinket, 
wenn  n  der  Index  des  Glascylinders  ist. 

Dreht  man  den  Cy linder  AB  CD  um  seine  Längsaxe  und  blickt  in 
der  Richtung  sr  gegen  die  Mantelfläche  des  Cylinders,  so  ziehen  am 
Auge  beide  Grenzcurven  eines  Krystalles  vorüber  und  man  beobachtet 
ihre  Gestalt,  die  gegenseitige  Lage  und  die  Stellen,  wo  sich  beide  durch- 
schneiden, mit  grosser  Bequemlichkeit. 


^)  P  Ulf  rieh,  „Der  Totah-eflectometer" ,  Leipzig  1890.  Wied.  Ann.  30, 
193,  317,  487. 
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Aus  clioptrischen  Gründen  hat  Abbe  den  Glascylinder  durch  eine 
Halbkugel  ersetzt,  auf  deren  ebene  Seite  ÄD  (Fig.  185)  die  Platte  q 


planparallelen  Glasplatten.  Ein  dem  prismatischen  ähnliches  Yor- 
fahren  ist  unmöglich  anwendbar,  falls  die  Platte  stärker  brechend  ist  als 
das  umgebende  Medium,  da  jeder  Strahl  beim  Durchgange  durch  die 
Platte  keine  Richtungsänderung,  sondern  nur  eine  seitliche  Verschiebung 
erleidet.  Aus  der  Formel  für  letztere  (S.  50)  folgt  zwar  unmittelbar  n, 
wenn  die  Dicke  der  Platte  gegeben  ist,  jedoch  ist  die  Messung  der  Dicke 
und  der  Parallel  Verschiebung  ziemlich  umständlich. 

Aus  den  auf  S.  66  angestellten  Betrachtungen  kann  man  leicht  her- 
leiten, dass  ein  senkrecht  durch  eine  Platte  gesehener  Gegenstand  um 

die  Grösse  Ji  =  d   gehoben  erscheint;  diese  Beziehung  ist  be- 

nutzt  worden,  um  aus  der  Grösse  der  Hebung  den  Brechungsindex  der 
Platte  zu  finden.  Dazu  wird  die  Glasplatte  auf  ein  luit  feinen  Strichen 
versehenes  weisses  Blatt  Papier  gelegt,  und  ein  vertical  in  Richtung 
seiner  Axe  verschiebbares  Mikroskop  auf  die  Striche  eingestellt.  Hier- 
auf nimmt  man  die  Glasplatte  fort  und  bewegt  mikrometrisch,  aber 
messbar  das  Mikroskop  abwärts,  bis  die  Striche  wieder  deutlich  am 
Fadenkreuze  erscheinen. 

Die  Differenz  der  beiden  Einstellungen  ist  die  Grösse  h,  um  welche 
die  Striche  in  Folge  der  brechenden  Kraft  der  Platte  gehoben  erscheinen. 

Kennt  man  cl,  die  Dicke  der  Platte,  so  ist  n  =  ^  ^  ,  zu  berechnen. 

a  —  /* 

Sind  Marken  (Ritze)  auf  der  unteren  und  oberen  Fläche  der  Glasplatte, 
so  kann  man  nach  einander  auch  auf  diese  einstellen;  die  hiei'zu  noth- 
wendige  Verschiebung  ist  gleich  ä  —  7t,  also  gleich  der  scheinbaren 
Plattendicke.  Beide  Methoden  sind  ungenau  und  nur  für  durchsichtige 
Platten  braiichbar. 


Fig.  185. 


gelegt  wird.  Die  Kugel  ist 
um  die  Verticale  drehbar, 
das  Beobachtungsfernrohr  F 
um  eine  horizontale  Axe,  so 
dass  dasselbe  stets  radial 
zur  Kugel  gerichtet  ist.  Der 
Abbe' sehe  Apparat  ähnelt 
also  dem  von  Feussner  an- 
gewandten Verfahren,  wenn 
man  daselbst  den  Prismen- 
winkel sich  veränderlich  vor- 
stellt. 


Bestimmung  desBre-  III 
chungsquotienten  von 
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Eine  andere  Methode  giebt  das  Abbe'scbe  Refractometer  0  an  die 
Hand,  auf  welche  wir  nicht  näher  eingehen  können.  Diese  aber  sowohl 
wie  die  von  E.  Wiedemann  (S.  241)  leidet  an  dem  Uebelstande,  dass 
der  Brechungsquotient  kleiner  sein  muss  als  die  Flüssigkeit,  an  welcher 
die  Totalreflexion  stattfindet. 

112       Bestimmung  der  Brechungsquotienten  von  Gasen  und 
deren  Farbenzerstreuung.  Auch  die  gasförmigen  Körper,  z.  B. 

die  atmosphärische  Luft,  besitzen  das  Vermögen,  die  Lichtstrahlen  von 
ihrer  ursprünglichen  Richtung  abzulenken ;  in  Folge  der  geringen  brechen- 
den Kraft  aber  bedarf  es  sehr  empfindlicher  Methoden ,  dieselbe  nachzu- 
weisen und  genau  zu  messen.  Wir  werden  später  bei  Beschreibung  der 
Interferenzen  an  dicken  Platten  (siehe  „Interferenz  des  Lichtes")  auf 
diesen  Gegenstand  zurückkommen  und  hier  nur  die  nach  Analogie  der 
Bestimmung  der  Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  mittelst  Hohl- 
prismen angewendeten  Methoden  beschreiben. 

B  i  0 1  und  A  r  a  g  o  2)  waren  die  ersten ,  welche  den  Brechungs- 
quotienten der  Gase  bestimmten;  sie  verwendeten  ein  Hohlprisma,  welches 
aus  einer  dickwandigen  Glasröhre  dadurch  hergestellt  worden  war,  dass 
die  Enden  schräg  abgeschliffen  und  mit  planparallelen  Glasplatten  her- 
metisch verschlossen  wurden.  Der  brechende  Winkel  betrug  circa  145o. 
Ein  mit  dem  auf  die  Luftpumpe  aufgeschraubten  Prisma  verbundenes 
Heberbarometer  erlaubt  den  Druckunterschied  zwischen  der  äusseren 
Luft  und  der  im  Prisma  befindlichen  abzulesen. 

Zunächst  suchten  die  beiden  Physiker  das  Hohlprisma  ganz  luftleer 
zu  machen.  Um  die  Ablenkung  messen  zu  können,  visirten  sie  durch 
das  Prisma  mittelst  eines  Theodolitenfernrohres  nach  einem  entfernten 
Blitzableiter,  einmal  wenn  das  Prisma  mit  äusserer  Luft  gefüllt  war,  und 
dann  bei  luftleerem  Prisma  in  der  Stellung  des  Minimums  der  Ablenkung. 

Bei  den  Versuchen  von  Biot  und  Arago  betrug  die  Ablenkung 
ungefähr  sechs  Minuten. 

Nach  Anbringung  der  Correctionen  wegen  des  Restes  von  Luft,  der 
noch  im  Prisma  blieb,  und  wegen  der  Nicht-Parallelität  der  Glasplatten 
wurde  der  Brechungsquotient  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  dem 
Vacuum  in  Luft  von  Null  Grad  Temperatur  und  760  mm  Druck  gefun- 
den zu 

n  =  1,000  294. 

Mit  dieser  Zahl  müssen  alle  die  auf  Luft  gleicher  Temperatur  und 
gleichen  Druckes  bezogenen  Brechungsquotienten  irgend  welcher  Sub- 
stanzen multiplicirt  werden,  um  daraus  die  absoluten  Brechungsquotienten 
zu  erhalten  (siehe  S.  43  und  51).    Der  Werth  1,000  294  stimmt  voU- 


1)  Sitzungsber.  d.  Jenaer  Ges.  f.  Med.  u.  Nat.  1879,  Februar. 

2)  Mömoires  de  l'Acad^mie  de  Prance,  Tome  VII,  1806;  GUbert.'s  Ann. 
25  und  26. 
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kommen  mit  dem  von  Delambre  aus  der  astronomischen  Refraction 
abgeleiteten  überein. 

Nachdem  Biet  und  Arago  einmal  den  absoluten  Brechungs- 
quotienten der  Luft  bestimmt  hatten,  füllten  sie  nach  einander  das  Hohl- 
prisma mit  den  verschiedensten  Gasen  und  bestimmten  jedesmal  die 
Ablenkung,  die  das  Licht  erfuhr.  Aus  den  so  erhaltenen  relativen 
Brechungsindices  leiteten  sie  die  absoluten  durch  Rechnung  ab.  Sie 
untersuchten  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Ammoniak,  Kohlensäure 
und  Chlorwasserstoffsäure. 

Dulong  (Pogg.  Ann.  VI)  hat  das  Brechungsvermögen  einer  grösseren 
Anzahl  von  Gasen  mittelst  eines  Kunstgriffes  bestimmt,  welcher  seinen 
Resultaten  eine  grosse  Genauigkeit  sicherte.  Ein  dem  oben  beschriebenen 
ähnliches  Hohlprisma  wurde  zunächst  mit  trockener  Luft  von  der  Tem- 
peratur und  dem  Drucke  der  umgebenden  Atmosphäre  gefüllt  und  durch 
dasselbe  ein  Fernrohr  auf  einem  entfernten  Visirpunkte  eingestellt.  Nach- 
dem dies  geschehen  war,  wurde  das  Fernrohr  in  dieser  Lage  befestigt, 
das  Prisma  aber,  ohne  es  zu  verrücken,  luftleer  gemacht  und  mit  einem 
anderen  Gase,  etwa  mit  Kohlensäure,  gefüllt.  Indem  man  nun  den  Druck 
dieses  Gases  variirt,  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  das  Bild 
des  Visirpunktes  wieder  im  Fadenkreuze  des  Fernrohres  einsteht.  Die 
Temperatur  ist  dieselbe  geblieben;  der  Druck  der  Kohlensäure  im  Prisma 
mag  aber  z.  B.  498  mm  betragen.  Da  die  Kohlensäure  unter  diesem 
Drucke  das  Licht  ebenso  stark  ablenkt,  wie  die  Luft  unter  einem  Drucke 
von  760mm,  so  ist  klar,  dass  sie  unter  diesen  Umständen  denselben 
Brechungsquotienten  hat  wie  die  Luft. 

Wie  später  (siehe  S.  283)  mitgetheilt  wird,  hatten  Biot  und  Arago 
nachgewiesen,  dass  für  dasselbe  Gas  die  Grösse  «'-^  —  1  stets  der  Dich- 
tigkeit ä  proportional  bleibt.  Nimmt  man  für  Luft  —  1  =  0,000  589, 
so  hat  man  für  den  Brechungsquotienten  (g)  der  Kohlensäure  die  Glei- 
chung: 

498  :  760  =  0,000  589  :      _  i, 
woraus  q_  =  1,000  449  folgt. 

Streng  genommen  sollte  dabei  auf  die  Abweichung  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetze  Rücksicht  genommen  und  statt  des  Druckes  die  Dichte  in 
die  Rechnung  eingeführt  werden. 

Fig.  186  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  welcher  nicht  wesentlich  von 
dem  Dulong' sehen  abweicht,  und  welcher  sehr  bequem  zu  experiraen- 
tiren  erlaubt.  ÄA  ist  ein  Hohlprisma  von  Porcellan,  dessen  brechender 
Winkel  160"  beträgt  und  welches  durch  Platten  von  Spiegelglas  ge- 
schlossen ist.  Das  Licht  der  Lampe  L  dringt  durch  eine  feine  verticale 
Spalte  bei  JB  in  das  Rohr  B  C,  welches  bei  C  durch  eine  Sammellinse 
geschlossen  ist.  Da  die  Spalte  B  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  G  be- 
findet, 80  sieht  man  durch  das  Fernrohr  DE  das  Bild  der  Spalte  B 
gerade  so,  als  ob  sie  in  sehr  grosser  Entfernung  läge.  Die  Spalte  B  ist 
etwas  verschiebbar  und  muss  so  gestellt  werden,  dass  ihr  Bild  genau  mit 
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dem  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohre  zusammenfällt.  Im 
Uebrigen  bedarf  der  Ajoparat  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung. 


Pig.  186. 


Durch  solche  Versuche  erhält  man  die  brechende  Kraft  der  Gase  mit 
der  der  Luft  verglichen.  Ein  Theil  der  von  Dulong  erhaltenen  Resul- 
tate ist  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Namen  der  Gase 

Brechende 
Kraft  im  Ver- 
gleich mit  der 
der  Luft 

Absolute  bre- 
chende Kraft 
n2  —  1 

ÖD  <U 

O  ü  -s 
in  0)  O 

<i1  w  o* 

Specifisches 
Gewicht 
d 

bDti    I  1 

Ei  ^ 
=2 

P?  > 

Atmosphärische  Luft  .  . 

1,000 

0,000589 

1,000294 

1 

0,000589 

0,924 

0,000544 

1,000272 

1,103 

0,000492 

0,470 

0,000277 

1,000138 

0,068 

0,004073 

Stickstoff  

1,020 

0,000601 

1,300300 

0,976 

0,000616 

1,309 

0,000771 

1,000385 

0,591 

0,001485 

1,,')26 

0,000899 

1,000449 

1,524 

0,000589 

1,710 

0,001007 

1,000503 

2,527 

0,000659 

1,030 

0,000606 

1,000303 

1,039 

0,000583 

Kohlenoxydgas  

1,157 

0,000681 

1,000340 

0,972 

0,000700 

Schweflige  Säure  .... 

2,260 

0,001331 

1,000665 

2,247 

0,000592 

Schwefelätherdampf    .  . 

5,197 

0,003061 

1,00153 

2,580 

0,001186 

Schwefelkohlenstoffdampf 

5,110 

0,003010 

1,00150 

2,644 

0,001138 
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Die  Zahlen  der  ersten  Columne  sind  das  directe  Resultat  der  Beob- 
achtung; multiplicirt  man  sie  mit  0,000  588,  welches  die  absolute 
brechende  Kraft  der  Luft  im  Normalzustande  ist,  so  erhält  man  die  Zahlen 
der  zweiten  Columne  oder  die  Werthe  von  —  1 ;  um  daraus  nun  die 
Brechungsquotienten  zu  erhalten,  hat  man  1  zu  addiren  und  dann  die 
Quadratwurzel  auszuziehen.  Die  Werthe  von  —  j  sowohl,  wie  die 
von  n,  wie  sie  in  unserer  Tabelle  gegeben  sind,  beziehen  sich  selbst- 
verständlich auf  den  Normalzustand  der  entsprechenden  Gase  (0"  Tempe- 
ratur und  760  mm  Spannkraft). 

Sehr  genaue,  mit  Dulong's  Resultaten  nahe  übereinstimmende 
Werthe  der  Brechungsquotienten  der  Gase  verdanken  wir  Ketteier 
(Beobacht.  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase,  1865).  Auf  die  von 
■  Kettele r  und  von  späteren  Physikern  angewendeten,  sehr  genauen 
Methoden,  die  Brechungsquotienten  von  Gasen  zu  bestimmen,  können 
wir  erst  bei  Besprechung  der  Interferenz  des  Lichtes  näher  eingehen. 
Sie  beruhen  auf  der  Interferenz  zweier  Lichtstrahlen,  von  denen  jeder 
durch  je  eine  Glasröhre  geg'angen  ist,  die  mit  verschiedenen  Gasen  an- 
gefüllt werden  können. 

Farbenzerstreuung  der  Gase.  iErst  die  soeben  angedeuteten 
empfindlichen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Brechungsverhältnisse  der 
Gase  führten  zu  einer  genauen  Kenntniss  der  Farbenzerstreuung  der 
gasförmigen  Körper.  Wiewohl  die  Farbenzerstreuung  in  der  Luft  bereits 
im  Jahre  1748  von  B  ouguer,  später  von  Lemonier,  Dolloud,  Ber- 
schel und  Anderen,  diejenige  einiger  Dämpfe  schon  von  Arago  beob- 
achtet worden  war,  so  blieb  diese  Thatsache  doch  lange  unbeachtet.  Ja 
selbst  die  von  Lerouxi)  im  Jahre  1861  veröffentlichten,  wenn  auch 
rohen  Messungen  über  die  Grösse  der  Zerstreuung  blieben  unbekannt. 
Wird  doch  noch  1865  in  Beer's  „Einleitung  in  die  höhere  Optik"  aus- 
drücklich gesagt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  den  Gasen  von 
der  Farbe  unabhängig  sei.  Erst  K e  1 1 e  1  e r  2)  gelang  es ,  durch  An- 
wendung der  J  am  in 'sehen  Interferentialmethode  exacte  Messungen  an- 
zustellen, welche  sichere  Resultate  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase 
lieferten  und  das  Dasein  einer  solchen  über  allen  Zweifel  erhoben.  Später 
haben  Mascart  (Compt.  rend.  78,  617  und  679)  und  sein  Schüler 
Hurion  vermittelst  der  Talbot'sohen  Streifen  die  normale  und  ano- 
male Farbenzerstreuung  der  Gase  und  Dämpfe  gemessen.  In  neuester 
Zeit  sind  die  Arbeiten  von  L.  Lorenz  (Wied.  Ann.  11,  104,  1880)  und 
Prytz  (Wied.  Ann.  11,  104,  1880)  zu  erwähnen,  welche  die  Ketteler'- 
sche  Methode  anwandten. 


J)  Leroux,  Compt.  rend.  51,  Nr.  5,  1861. 

-R..    1^/=.*''^!""'       Beobaclitungen  über  die  Farbeuzerstreiuniff   der  Gase 

Bessel  Sen^-     "  Optik,  gegründet  auf  das 

uessel-Sellmeier'sche  Priucip,  1885,  S.  461  tf. 
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Tabellen  genau  bestimmter  Brecliungsquotienten 
fester  flüssiger  und  gasförmiger  Substanzen  für  die  ver- 
schiedenen FraunHofer'sclien  Linien >)•   In  den  iblgendeu 

Tabellen  bedeuten  die  grossen  Buchstaben  der  ersten  Horizontalreihe 
bezw.  Verticalreihe  die  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Fraunhofer'- 
schen  Linien.  Die  Zahlen  geben  die  relativen  Brechungsquotienten  der 
betreffenden  Substanz  gegen  Luft  an.  Die  zunächst  folgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate  einiger  sehr  genauen  Messungen  von  Fraun- 
hofer. 


Brechende  SuId- 

B 

G 

D 

E 

F 

a 

stanzen 

Flintglas  Nr.  13 
Crownglas  Nr.  9 
Wasser  .... 
Terpentinöl  .  . 
Flintglas  Nr.  3  . 
Flintglas  Nr.  30 
Crownglas  Nr.  13 
Flintglas  Nr.  23  . 


1,627749 
1,525839 
1,330935 
1,470496 
1,602042 
1,623570 
1,524312 
1,626596 


1,629681 
1,526849 
2,331712 
1,471530 
1,603800 
1,625477 
1,525299 
■1,628469 


1,635036 
1,529587 
1,333577 
1,474434 
1,608494 
1,630585 
1,527982 
1,633667 


1,642024 
1,533005 
1,335851 
1,478353 
1,614532 
1,637356 
1,531372 
1,640945 


1,648260 
1,536052 
1,337818 
1,481736 
1,620042 
1,643466 
1,534337 
1,646756 


1,660285 
1,541657 
1,341293 
1,488198 
1,630772 
1,655406 
1,539908 
1,658848 


1,546566 
1,344177 
1,493874 
1,640373 
1,666072 
1,544684 
1,669686 


Einige  andere  Messungen  mögen  noch  angeführt  werden,  welche 
sich  theilweise  bis  ins  Ultraviolett  hineinerstrecken.  Es  sind  dies  die  Mes- 
sungen von  Mascart  am  Flint-  und  Crownglas  von  Rossette  bei 
der  Temperatur  16,50,  die  Messungen  am  Quarz  von  Mascart  und 
Esselbach  und  die  Messungen  am  Diamant  von  Schrauf,  am  Stein- 
salz von  Stefan.  Die  folgenden  Resultate  sind  entnommen  aus  den 
„Physikalisch-Chemischen  Tabellen"  von  Landolt  und  Börnstein, 
1883. 


Brechende 
Substanz 

Flintglas 

von 
Eossette 

Crownglas 
von 
Rossette 

Quarz 
gem.  von 
Mascart 

Quarz 
gem.  von 
Ef^selbacli 

Diamaut 

von 
Schrauf 

Steinsalz 
von 
Stefan 

A 
B 
G 
D 
E 
F 
G 

1,60927 
1268 
1443 
1929 
2569 
3148 
4269 

1,52814 
3011 
3113 
3386 
3735 
4037 
4607 

1,53902 
4099 
4188 
4423 
4718 
4966 

1  5429 

1 

_ 

1,5414 
424 
446 
476 
500 
546 

2,46032 

2,46986 
2,47902 

1,53663 
3918 
4050 
4418 
4901 
5324 
6129 

1 

M  Im  S.  113  werden  wir  noch  besonder»  die  Brechuugsquotienten  N-er- 
schiedener  Gläser  anführen,  welche  speciell  von  der  Glasschmelze  m  Jena 
(Schott  u.  Gen.)  hergestellt  werden. 


Tabellen  von  Brechungsquotienten. 
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Flintglas 

Crownglas 

Quai'z 

Quarz 

"DiaTTiant. 

Steinsalz 

Brechende 

von 

von 

gem.  von 

gem.  von 

von 

von 

Substanz 

Rossette 

Rossette 

Mascart 

Esselbach 

Schrauf 

Stefan 

B. 

5iä68 

5093 

5816 

586 

2,51425 

1,56823 

L 

5817 

5349 

6019 

605 

— 

— 

M 

6211 

5531 

6150 

621 

— 

— 

N 

6921 

5853 

6400 

646 

— 

— 

0 

1,67733 

6198 

6688 

674 

— 

P 

6419 

1,56842 

ß  n  A 

bau 

Q 

1,56646 

702 

R 

1,5737 

Für  die  Flüssigkeiten  hat  B  a  d  e  n  -P  o  w  e  1 1)  eine  Reihe  von  Messungen 
ausgeführt.    Er  erhielt  die  folgenden  Werthe. 


B 

C 

D 

E 

F 

a 

H 

S 

1,5945 

1,5979 

1,6073 

1,6207 

1,6358 

1,6671 

1,7025 

0,1080 

Schvrefelkohlenstofif 

1,6182 

1,6219 

1,6308 

1,6439 

1,6555 

1,6799 

1,7020 

0,0838 

1,5486 

1,5508 

1,5572 

1,5659 

1,5743 

1,5912 

1,6084 

0,0598 

1,5320 

1,5335 

1,5383 

1,5452 

1,5515 

1,5639 

1,5744 

0,0424 

Alkohol,  spec.  Gew. 

0,815  hei  18,6"  C. 

1,3628 

1,3633 

1,3654 

1,3675 

1,3696 

1,3733 

1,3761 

0,0133 

1,5403 

1,5415 

1,5448 

1,5498 

1,5541 

1,5622 

1,5691 

0,0288 

Die  Brechungsquotienten  von  Salzlösungen  weichen  nicht  bedeutend 
von  denen  des  reinen  "Wassers  ab,  wie  man  aus  der  folgenden,  ebenfalls 
den  Resultaten  von  Baden-Powel  entnommenen  Tabelle  sieht. 


G 

D 

a 

IL 

Z 

1,3310 

1,3320 

1,3336 

1,3357 

1,3380 

1,3412 

1,3448 

0,0138 

Lösung  von  Salmiak 

1,3499 

1,3508 

1,3529 

1,3552 

1,3575 

1,3617 

1,3650 

0,0151 

Lösung  von  Salpeter 

1,3457 

1,3468 

1,3487 

1,3510 

1,3533 

1,3586 

1,3608 

0,0151 

Lösung  von  Bitter- 

1,3434 

1,3442 

1,3462 

1,3486 

1,3504 

1,3540 

1,3570 

0,0186 

Lösung  V.  Glauher- 

1,3392 

1,3398 

1,3419 

1,3442 

1,3462 

1,3499 

1,3528 

0,0136 

Lösung  v.  salpeter- 

saurem Bleioxyd 

1,3455 

1,3461 

1,3482 

1,3506 

1,3528 

1,3^8 

1,3600 

0,0145 

Die  obigen  Brechungsquotienten  von  Wasser  gelten  für  eine  Tem- 
peratur von  18,75'' C.    Die  übrigen  Brechungsquotienten  dieser  Tabelle 


1)  Baden-Powel,  Pogg.  Ann.  69,  HO. 
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beziehen  sich  auf  (wahrscheinlich  gesättigte)  Lösungen  bei  einer  Tem- 
peratur von  22"  C. 

Die  von  Ketteier  1865  (a.  a.  0.)  gemessenen  Brechungsquotienten 
einiger  Gase  sind  die  folgenden: 


Brechungsquotient 

Name  des  Gases 

für  d.as  rothe  Licht 
der  Litbiumflamme 

für  das  gelbe  Licht 
der  Natriumflamme 

für  das  grüne  Licht 
der 

Thalliumflamme 

Gewölinliclie  Luft 

1,00029367 

1,00029470 

1,00029567 

Trockene  Luft  .  . 

1,00029460 

Wasserstoff  :  .  .  .• 

1,00014228 

1,00014294 

1,00014356 

Kohlensäure  .  .  . 

1,00044768 

1,00044922 

1,00045072 

1,00077954 

1,00078440 

1,00078898 

Schweflige  Säure  . 

1,00068155 

1,00068601 

1,00069021 

Die  Dispersion  ist  bei  den  Gasen  sehr  gering;  dabei  ist  aber  das 
Verhältniss  der  Dispersion  zum  mittleren  Brechungsquotienten  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  bei  den  festen  Körpern. 

Für  Lithium-  (Li)  und  Natriumlicht  (Na)  hat  Lorenz  ^)  an  folgenden 
Dämpfen  Messungen  ausgeführt: 


Li 

Na 

1,000250 

1,000868 

1,000873 

1,001517 

1,001524 

Chloroformdampf  .... 

1,001435 

1,001442 

Schwefelkohlenstofifdampf 

1,001460 

1,001480 

114  Die  relative  Lage  der  Farben,  bezw.  der  Fraunhofer'- 
schen  Linien  in  den  Spectren  verschiedener  Substanzen 
(normale  und  anomale  Dispersion).  Entwirft  man  mittelst 

mehrerer  Prismen,  welche  zwar  den  gleichen  brechenden  Winkel  besitzen, 
aber  aus  verschiedenen  Substanzen,  z.  B.  aus  Flintglas,  Crownglas  und 
Wasser  gebildet  sind,  reine  Sonnenspectra  auf  einem  Schirme,  so  er- 
scheinen dieselben  von  verschiedener  Länge,  ungefähr  so,  wie  es  Fig.  187 
darstellt. 

Es  ist  nun  stets  möglich,  diese  Spectra  auf  gleiche  Länge  zu  bringen, 
sei  es  durch  Veränderung  des  brechenden  Winkels,  sei  es  durch  Drehung 
der  Prismen,  sei  es  durch  Aenderung  des  Schirmabstandes.  Wir  denken 
uns,  um  einem  möglichen  Einwui-fe  ?.u  begegnen,  das  letzte  Mittel  zur 


^)  siehe  Landolt-Börn stein' sehe  Tabellen,  S.  204. 
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Anwendung  gebracht,  weil  wir  bei  demselben  sicher  sind,  dass  alle  Theile 
des  betrefifenden  Spectrums  genau  gleichmässig  vergrössert  oder  ver- 
kleinert werden. 

Denken  wir  uns  nun  diese  drei  Spectra,  nachdem  wir  sie  auf  die 
gemeinschaftliche  Länge  des  Flintglasspectrums  gebracht  haben,  parallel 


Fig.  187. 


Flintgla's 


B  C  D 


Crownglas 


BC     D      E     F  G  H 


1  Wasser 


B  C  D    E  F      G  H 


80  Über  einander  angeordnet,  dass  die  Linien  B  und  H  in  eine  Verticale 
zu  liegen  kommen,  so  erhalten  wir  ungefähr  den  Anblick  der  Fig.  188, 
aus  welcher  wir  ersehen,  dass  die  Spectra  durchaus  nicht  identisch  sind. 

Fig.  188. 


''^on  F  bis  B  ist  im  Wasserspectrum  so  weit  als  von  F  bis  H,  im  Crown- 
;lasspectrum  hiBF  kleiner  als  F H,  im  Flintglasspectrum  noch  kleiner. 
.)as  Fhntglas  zerstreut  also  verhältnissmässig  mehr  den  brechbareren 
theil,  das  Wasser  mehr  den  minder  brechbaren  Theil  des  Spectrums. 
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Ohne  die  Spectren  der  verschiedenen  Prismen  auf  gleiclie  Länge  zui 
reduciren,  könnten  wir  mittelst  der  Construction  der  Fig.  189  diesen. 
Sachverhalt  darstellen.  Es  stelle  AH  das  Flintglasspectrum  vor.  Wir 
ziehen  A  0  _\_  ^fi"  und  verbinden  den  beliebigen  Punkt  0  der  Linie 
AO  mit  H.  Es  muss  dann  immer  möglich  sein,  die  kürzeren  Spectrai 
des  Crownglases  und  des  Wassers  parallel  zu  ^Hso  in  die  Zeichnung: 
einzutragen,  dass  die  Enden  A' ,  A"  und  H' ,  H"  in  die  Verbindungs- 

Pig.  189. 


ninlglas  A — 5  ^ 


Wasser 


0 


linien  0  und  HO  zu  liegen  kommen.  Wäre  nun  die  innere  Anordnung: 
der  Fraunhofer' sehen  Linien  in  allen  Spectren  eine  proportionale,  sa 
müssten  dieselben  beim  Crownglasspectrum  auf  die  Durchschneidungs-J 
punkte  von  B  0,  G  0,  D  0  etc.  mit  A'H',  welche  Punkte  mit  h,  c,  d  etc; 
bezeichnet  sind,  zu  liegen  kommen.  Ebenso  müssten  im  Wasserspectrum, 
die  Punkte  h' ,  c',  d'  etc.  die  Orte  der  Fraunhof er'schen  Linien  sein. 
Dieselben  befinden  sich  jedoch  in  beiden  Spectreu  nach  rechts  verschoben: 
ungefähr  so,  wie  es  die  grossen  Buchstaben  der  Figur  andeuten.  Ben 
den  Spectren  anderer  Substanzen  ist  die  Anordnung  im  Allgemeinen^, 

wieder  eine  andere. 

Da  die  Fraunhofer'schen  Linien  fehlenden  Farben  entsprechen: 
so  ist  also  bewiesen,  dass  die  einzelnen  Spectralfarben  durch  Prismen 
von  gleichem  brechenden  Winkel,  aber  verschiedener  Substanz 
un  proportionale  Ablenkungen  erleiden.  Lenken  zwei  solche  Prismen 
die  gelbe  Farbe  (D)  gleichviel  ab,  so  das  eine  die  blauen  Strahlen  meht. 
als  das  andere,  und  die  rothen  unter  Umständen  weniger  Kurz,  es  be- 
steht kein  Zusammenhang  zwischen  der  Aenderung  des  Brechungs-^ 
quotienten  mit  der  Farbe  bezw.  der  Wellenlänge  des  Lichtes  bei  ver- 
schiedenen Substanzen.  Kennt  man  diesen  Zusammenhang  )  für  eine. 
Substanz,  so  nicht  zugleich  für  eine  andere  Substanz. 

1)  Wie  mau  diesen  Zusammenhang  zwischen  Wellenlänge  ^J^^ll'^^; 
quotient  für  eine  Substanz  findet  und  berechnet  wird  m  einem  spaUier 
Paragraphen  d.  Gap.  erläutert. 
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Auders  verhält  es  sich  bei  den  von  Gittern  entworfenen  Spectren 
(siehe  Beugung  des  Lichtes).  Hier  ist  stets  die  Ablenkung  der  Wellen- 
länge proportional,  und  zwar  für  jedes  Gitter.  Zum  Unterschiede  der 
Prismenspectren  nennt  man  die  Gitterspectra  normale  Spectra. 

Bei  der  Zerstreuung  durch  Brechung  gestaltet  sich  das  Verhältniss 
zwischen  Wellenlänge  und  Brechungsquotienten  noch  unregelmässiger, 
wenn  man  ausser  den  bisher  betrachteten  durchsichtigen  Substanzen 
auch  undurchsichtige,  oder  solche  mit  Oberfiächenfarben  betrachtet. 
Bei  ersteren  ist,  wie  die  Tabellen  des  vorigen  Paragraphen  lehren,  wenig- 
stens insofern  ein  gesetzmässiger  Verlauf  der  Dispersion  zu  erkennen,  als 
stets  die  violetten  Strahlen  stärker  abgelenkt  werden,  wie  die 
rothen  Strahlen.  Seit  den  Entdeckungen  von  Christiansen  1870, 
Soret  \mä  Kundt  ist  auch  dieses  Dispersionsgesetz  nicht  mehr  gültig, 
wenn  die  brechende  Substanz  halb  durchsichtig,  undurchsichtig  oder 
gefärbt  erscheint,  d.  h.  wenn  gewisse  Strahlen  stark  absorbirt  werden. 
Bei  solchen  gefärbten  Substanzen  ist  sogar  die  Reihenfolge  der  Farben 
eine  andere,  als  die  des  Regenbrogens;  Roth  wird  bei  den  meisten 
derselben  stärker  abgelenkt  als  Blau.  Diese  Erscheinung  wird 
Anomale  Dispersion  genannt  und  gehört  unbedingt  zu" den  bemerkens- 
werthesten  physikalischen  Entdeckungen  der  letzten  Decennien. 

Christiansen  machte  seine  ersten  Beobachtungen  an  einer  wein- 
geistigen Lösung  von  Fuchsin  (Anilinroth)  von  18,8  Proc.  Gehalt.  Diese 
Lösung  gab  als  Prisma  angewendet  bei  der  Brechung  folgende  Anordnung 
der  Farben:  Am  wenigsten  abgelenkt  erschien  Violett,  dann  folgte 
Roth,  dann  Gelb,  welches  am  meisten  abgelenkt  wurde.  Der  grüne 
und  blaugrüne  Theil  war  ganz  absorbirt.  Denkt  man  sich  aus  einem 
normalen  Spectrum  den  mittleren  grünen  Theil  herausgeschnitten  und 
dann  die  beiden  Reste  vertauscht,  so  erhält  man  eine  ungefähre  Vor- 
stellung des  anomalen  Fuchsinspectrums.  Genaueren  Aufsohluss  liefert 
die  Angabe  des  Brechungsquotienten  der  Fr  aun  h  o  fe  r '  scheu  Linien, 
welche  nach  Christiansen  für  verschieden  concentrirte  Lösungen 
folgende  sind: 


Brechungsquotient  einer  Fuchsinlösung  von 


18,8  Proc. 


17  Proc. 


8  Proc. 


2,5  Proc. 


0  Proc. 
(Allvohol) 


1,450 
1,502 
1,561 

1,312 
1,285 
1,312 


1,426 
1,493 
1,548 

1,344 
1,322 
1,344 


1,456 
1,502 

1,372 
1,354 
1,372 


AlttUor-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl. 


1,384 

1,419 

1,373 
1,367 
1,373 


1,363 

1,365 
1,368 
1,370 
1,373 
1,376 


17 
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Mau  sieht  aus  dieser  Tahelle,  wie  die  normale  Anordnung  der  Werthe 
des  Brechungsquotienten  desto  mehr  in  eine  anomale  übergeht,  je  con- 
centrirter  die  Lösung  genommen  wird.  Bei_18,8  P^^-  Lösung  hat  die 
Linie  D  (Gelb)  den  grössten  Brechungsquotienten:  1,5 6 L  Die  Linien 
F  und  H  (Blau  und  Violett)  haben  den  kleinsten:  1,.312. 

Bei  schwachen,  wenig  gefärbten  Lösungen  wird  die  anomale  Disper- 
sion durch  die  normale  des  Lösungsmittels  verdeckt,  her  stärkeren 
Lösungen  ist  die  Färbung  so  intensiv,  dass  fast  kein  Licht  mehr  durch- 
gelassen wird,  weshalb  Christiansen  genöthigt  war,  Prismen  von  sehr 
kleinem  brechenden  Winkel  (etwas  über  1»)  anzuwenden. 

Die  hieraus  folgende  Schwierigkeit  der  Beobachtung  hat  boret 
dadurch  beseitigt,  dass  er  die  verdünnten,  noch  hinreichend  durchsichtigen 
Lösungen  in  Glasprismen  von  grösserem  brechenden  Winkel  (300)  ein- 
füllte, diese  jedoch  in  Glasgefässe  mit  parallelen  Wänden,  welche  mit 
dem  Lösungsmittel  gefüllt  waren,  eintauchte.   Hierdurch  wurde  offenbar 
die  Dispersion  der  Lösungsmittel  aufgehoben  und  es  kam  nur  die  des 
gelösten  Farbstoffes  zur  Wirkung.   Es  zeigten  dann  auch  wenig  concen- 
trirte  Lösungen  von  Fuchsin  die  anomale  Dispersion,  indem  z.  B.  das 
Violett  kaum,  das  Koth  um  6',  das  Gelb  um  16'  von  der  Kante  weg  ab- 
gelenkt wurde.  „  .  4.1  „ 
A  Kundt  wurde  durch  theoretische  Erwägungen  auf  die  Vermuthung 
geführt,  dass  alle  Körper  mit  sogenannten  „Oberflächenfarben",  welche 
in  ihrer  Lösung  eine  starke  Absorption  eines  Theiles  des  Spectrums 
zeigen,  auch  anomale  Dispersion  veranlassen.   Es  gelang  ihm  hierdurch, 
die  Liste  der  anomal  zerstreuenden  Flüssigkeiten  sehr  zu  erweitern. 
Es  gehören  in  dieselbe  die  Lösungen  von  Anilinroth,  Amhnblau  Anilin- 
violett,  Anilingrün,  Cyanin,  Muroxyd,  Orsellin,  Lackmus,  Hämatm, 
Chlorophyll,  übermangansaurem  Kali,  Jod   (in  einer  Mischung  von 
Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff),  Blauholz-,  Rothholz-,  Sandelholz- 
extract.   Von  festen  Körpern  zeigt  anomale  Dispersion  insbesondere  das 
mit  Kobalt  blau  gefärbte  Boraxglas.                           .    ,        ,  1 
A.  Kundt  bediente  sich  bei  seiner  Untersuchung  insbesondere  auch 
der  (zuerst vonNewton  angewandten)  „gekreuzten  Spectra  (bpectra 
gekreuzter  Prismen).   Wir  wollen  hier  im  Zusammenhange  die  Form  der 
ipectra  kennen  lernen,  die  durch  Kreuzung  eines  Flintglaspnsmas  mi 
einem  eben  solchen,  dann  mit  einem  Wasserprisma  und  endlich  mit 
einem  Prisma  aus  concentrirter  Cyaninlösung  entstehen,    in  Ing.  l^u  1 
stelle  AH  ein  schmales  verticales  Spectrum  vor,  wie  es  durch  ein  ^Imt- 
glasprisma  mit  abwärts  gerichteter  horizontaler  Kante  auf  einem  Schirme 
entworfen  wird.    Dieses  linienförmige  Spectrum  diene  statt  einer  ver- 
ticalen  Lichtspalte,  indem  wir  dasselbe  mittelst  eines   zweiten  vei-ti- 
calen  Flintglasprismas  derselben  Glassorte,  dessen  Kante  nach  rechtes  ge- 
richtet ist,  ansehen.  Es  erscheint  das  schiefe, geradlinige  SpectrumA  Ji. 

Nehmen  wir  jetzt  statt  des  zweiten  FUntglasprismas  ein  ebenso 
gestelltes  Wasserprisma  mit  entsprechend  grösserem  Kantenwinkel,  so 
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Fig.  190. 
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erhalten  wir  das  schiefe,  bogenförmige  Spectruiu  A'  H'  in  Fig  190  II. 
Vertauschen  wir  endlich  das  Wasserprisma  durch  ein  solches  aus  einer 
Cyaninlösuug,  so  erhalten  wir  das  aus  zwei  getrennten  gekrümmten 
Theilen  bestehende  Spectrum  der  Fig.  190  III.  Diese  Figuren  sind 
jiur  schematisch  richtig  gezeichnet,  die  Abweichungen  in  etwas  verstärktem 
Maasse  wiedergegeben.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  mit  den  Buch- 
staben bezeichneten  horizon- 
talen Linien  die  Anordnung 
der  Spectra  darstellen,  welche 
direct  beim  Schauen  durch  ein 
Prisma  aus  Flintglas ,  Wasser 
und  Cyaninlösung  auf  einen 
leuchtenden  Punkt  erhalten 
würden. 

Bei  Substanzen,  welche  nicht 
bloss  einen  Theil  des  Spectrums 
absorbiren ,  sondern  mehrere 
Absorptionsstreifen  liefern,  be- 
steht das  durch  gekreuzte  Pris- 
men entstehende  Spectrum  aus 
mehreren  getrennten  bogenför- 
migen Stücken.  Jedesmal  zeigt 
sich  dabei  die  Eigenthümlich- 
keit,  dass,  wenn  man  sich  vom 
(gewöhnlich)  rothen  Ende  des 
Spectrums  dem  Absorptions- 
streifen nähert,  der  Brechungs- 
quotient der  Strahlen  immer 
rascher  zunimmt  (die  Ablenkung 
also  wächst),  während  derselbe 
(also  auch  die  Ablenkung)  für 
die  Farben  am  andei'en  Rande 
des  Streifens  stets  kleiner  er- 
scheint. 

Auch  einzelne  Dämpfe  zeigen 
anomale  Dispersion.   Am  Jod- 
dampf ward,   wie  S.  251  er- 
wähnt ,  von  L  e  r  o  u  X  ')  schon 
Jahre   1861  die  Eigenthümlichkeit  der  anomalen  Dispersion  fest- 
gestellt, ohne  dasa  diese  Entdeckung  weiter  beachtet  wurde. 

Später  hat  dann  Iv  u  n  d  t  gezeigt,  dass  auch  der  Natriumdampf 
' anomal  zerstreut,  und  nach  ihm  beobachteten  Mascart  und  Hurion  die 
■anomale  Dispersion  an  vielen  anderen  Dämpfen. 


Cyaninlösung 


F  OB  HC 
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')  Le  Kons,  Corapt.  rend.  51,  1861. 
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Neuerdings  hat  Kundti)  ^nd  nach  ihm  du  Bois«),  Rubens  und 
Daniel  Shea  3)  sehr  interessante  Bestimmungen  an  Metallen  ausge- 
führt Kundt  gelaug  es  nach  der  schon  S.  84  erwähnten  elektrischen  Zer- 
streuungsmethode, von  yerschiedenen  Metallen  so  dünne  prismatische 
Schichten  auf  Glas  zu  erzeugen,  dass  sie  durchsichtig  waren.  Auf  di? 
geschickte  Weise,  wie  Kundt  die  durch  solche  dünne  Prismen  (brechender 
Winkel  sechs  Minuten)  hervorgebrachte  Ablenkung  des  Spaltbildes  au. 
Spectrometer  misst,  wollen  wir  lediglich  hinweisen.  Seine  Resultate  sind: 


I 


Eoth 

Weiss 

Blau 

0,27 

0,38 

0,58 

1,00 

0,45 

0,65 

0,95 

1,76 

1,64 

1,44 

1,81 

1,73 

1,52 

2,17 

2,01 

1,85 

2,61 

2,26 

2,13 

1 

Auf  die  sehr  sorgfältigen  Messungen  von  D.  Shea,  welche  sich  auf 
die  Abhängigkeit  der  Brechungsindices  vom  Einfallswinkel 
beziehen,  können  wir  ebenfalls  nicht  näher  eingehen.  Wir  kommen  auf 
dieselben  bei  der  experimentellen  Prüfung  der  Dispersionstheorien  im 
letzten  Paragraphen  d.  Cap.  zurück. 

115       Totale,  relative  und  partielle  Dispersion  und 
ihre  ZaMenwerthe  für  einige  Substanzen,  speciell  fui  die 

Jenaer  Gläser.  Wir  haben  im  §.  113  die  Brechungsmdices  ver- 
schiedener Substanzen  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien 
kennen  gelernt.  Aus  diesen  Zahlenwerthen  lässt  sich  erkennen,  welches 
der  Verlauf  der  Dispersion  ist,  ob  die  Substanz  zu  den  normal  oder 
anomal  dispergirenden  gehört.  Auch  sind  sie  geeignet,  die  im  vor- 
letzten Paragraphen  d.  Cap.  aufgestellte  theoretische  Beziehung  zwischen 
dem  Brechungsindex  und  der  Wellenlänge'  des  benutzten  Lichtes  zu 

^^"^  'sind  nB  und  nc  die  Brechungsquotienten  einer  Substanz  für  die 
Fraunhofer'schen  Linien  5  und  C,  n' b  und  n' c  dieselben  Werthe  für 
eine  andere  Substanz,  so  heisst  man  die  Differenzen  «c  -  «B,  sowie 

Hb  —  "c 

n<(,  —  u'b  ibre  partiellen  Dispersionen,  und  den  Quotienten  _ 
das  Verhältniss  der  partiellen  Dispersion.    Bildet  man  letztere 

1)  A.  Kundt,  Berliner  Acad.  Berichte  1888,  und  Wied.  Ann.  34,  469,  1888, 

und  36,  824,  1889. 

2)  Du  Bois  und  Bubens,  Ber.  d.  Barl.  Akad.  dö,  1890. 

3)  Daniel  Shea,  Wied.  Ann.  47,  177  bis  202. 
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z.  B.  für  die  Substanzen  Flintglas  Nr.  13  und  Wasser  einerseits,  und  für 
die  Substanzen  Flintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl,  und  zwar  für  je  zwei 
benachbarte  Fraunhofer 'sehe  Linien,  so  erhält  man  folgende  Tabelle: 


C—B 

B—  C 

E  —  B 

F—E 

G  —  F 

H—  G 

Plintglas  Nr.  13  ] 

(Wasser)         J  '  '  ' 

2,486 

2,871 

3,073 

3,193 

3,640 

3,726 

Flintglas  Nr.  13  1 

(Terpentinöl)      I  '  '  ' 

1,868 

1,844 

1,883 

1,843 

1,861 

1,899 

Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man,  dass  die  Verhältnisse  der  partiellen 
Dispersionen  für  die  beiden  ersteren  Substanzen  in  den  verschiedenen 
Spectralregionen  sehr  verschieden  sind,  während  sie  für  die  beiden 
letzteren  Substanzen  nahe  constant  sind.  Entwirft  man  daher  mit  den 
letzteren  ein  gleich  langes  Spectrum,  so  decken  sich  die  Fraunhofer'- 
schen  Linien  längs  des  ganzen  Spectrums;  während  bei  den  beiden 
ersteren  Substanzen  der  blaue  Theil  des  Flintglasspectrums  relativ  viel 
länger  ist  als  derjenige  des  Wasserspectrums.  Die  Wichtigkeit  dieses 
Verlaufes  der  Verhältnisse  der  partiellen  Dispersionen  oder  des  Ganges 
der  Dispersion,  wie  man  kurz  sagt,  werden  wir  bei  Besprechung  der 
Achromasie  von  Prismen  und  Linsencombinationen  kennen  lernen. 

Man  braucht  aber  ausser  der  partiellen  Dispersion  noch  andere  ab- 
geleitete Begriffe,  um  die  Brauchbarkeit  der  verschiedenen  Substanzen 
für  die  praktische  Optik  möglichst  deutlich  erkennbar  zu  machen.  In 
der  praktischen  Optik  will  man  die  für  Nullstrahlen  und  einfarbiges  Licht, 
entwickelten  Abbildungsgesetze  durch  Strahlenkegel  von  endlichem  Quer- 
schnitt und  weissen  Lichtes  verwirklichen.  Substanzen,  bezw.  optische 
Gläser  zu  finden,  welche  durch  Combination  geeignet  sind,  die  eine  oder 
andere  erst  später  aufzustellende  Bedingung  zu  erfüllen,  ist  die  Aufgabe 
des  praktischen  Optikers.  Dazu  ist  vor  Allem  eine  klare  Uebersicht  der 
schon  vorhandenen  Substanzen  in  Bezug  auf  ihre  Eigenschaften  wünschens- 
werth;  Abbe  hat  auch  die  Zahlenangaben  spectrometrischer  Messungen 
in  einer  Form  eingeführt,  welche  ohne  viel  Rechnung  den  Ueberblick 
über  die  Leistung  der  Gläser  erleichtert.  Als  Beispiel  mögen  hier  nur 
einige  Resultate  aus  dem  Preisverzeichnisse  der  Glasschmelzerei  augeführt 
werden,  während  wir  die  zur  Erklärung  von  Abbe  gegebene  Einleitung 
wegen  ihrer  Wichtigkeit  wörtlich  abdrucken  wollen. 

Zur  Kennzeichnung  der  optischen  Eigenschaften  der  Glasarten  sind 
hier  fünf  helle  Linien  des  Spectrums  benutzt,  welche  sich  mittelst  künst- 
licher Lichtquellen  jederzeit  leicht  herstellen  lassen,  nämlich  die  rothe 
Kali-Linie  (£'«),  die  Natronlinie  (Na)  und  die  drei  hellen  Linien  des 
Wasserstoffspectrums  Ha,  Hß,  Hy.  Da  drei  von  diesen  mit  den  Fraun- 
hofer'schen  Linien  C,  B,  F  des  Sonnenspectrums  identisch  sind,  und 
die  beiden  anderen,  Ea  und  Hy,  den  F ra un h o fe r' sehen  Linien  A 
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und  G  sehr  nahe  liegen,  so  sind  im  Folgenden  diese  Linien  mit  den 
Buchstaben  A',  C,  Z»,  F,  G'  bezeichnet 

Die  Resultate  der  nach  der  Abbe' sehen  Methode  außgetührten 
spectrometrischen  Messungen  sind  in  der  Art  zusammengestellt,  dass  der 
absolute  Werth  des  Brechungsindex  nur  für  die  D- Linie  angegeben  ist, 
zur  Kennzeichnung  der  Dispersion  aber  die  Differenzen  der  Brechungs- 
indices  für  die  vier  Intervalle  CF,  A' D,  DF,  F  G'  dienen.  Die  Dis- 
persionswerthe  sind,  entsprechend  der  Genauigkeit  der  Messungen,  auf 
fünf  Stellen  angegeben,  während  der  Brechungsindex  für  D  nur  auf  vier 
Decimalen  bestimmt  ist. 

Da  das  Intervall  GF  den  mittleren  lichtstarken  Theil  des  Spectrums 
umfasst,  so  wird  durch  dasselbe  die  mittlere  Dispersion  der  ver- 
schiedenen Glasarten  ausreichend  charakterisirt  und  durch  das  Verhältniss 
dieser  zum  Werthe  der  Differenz  njj  —  1  (da  die  Linie  D  der  hellsten 
Stelle  des  sichtbaren  Spectrums  sehr  nahe  liegt)  ein  angemessener  Zahlen- 
ausdruck  für  die  sogenannte  relative  Dispersion  (^^-^——j-j  gewonnen. 

Diese  letztere  ist  in  der  Tabelle,  um  übersichtliche  Zahlen  zu  erhalten, 
mit  ihrem  reciproken  Werthe  —  durch  den  Buchstaben  v  bezeichnet  — 
in  der  Spalte  neben  der  mittleren  Dispersion  angeführt.    Die  ganze 
Reihe  der  Glasarten  ist  zugleich  nach  der  Grösse  dieser  Zahl  v 
—  vom  grössten  Werthe  zum  kleinsten,  also  von  der  kleinsten 
relativen  Dispersion  zur  grössten  fortschreitend  —  geordnet, 
■  weil  die  Bedingungen  für  die  Achromatisirung  einer  Glasart  vermittelst 
einer  anderen  wesentlich  durch  diese  Werthe  und  ihre  Unterschiede  be- 
Ämt  sind,  der  optische  Charakter  einer  Glasart  hinsichtlich  der 
Achromatisirung  also  in  jener  Zahl  v  am  unmittelbarsten  zum  Aus- 
drucke kommt.  T^-ri  ■Ci/''      AV  U 
Die  Dispersionswerthe  für  die  drei  Intervalle  AI),DI,iG  endlicü 
gewähren  Kennzeichen  für  den  Gang  der  Dispersion,  d.  h.  für  die 
Verhältnisse  der  partiellen  Dispersion  in  den  verschiedenen  Regionen  des 
Spectrums  und  bieten  die  erforderlichen  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung 


I 


1)  Die  Wellenlängen  der  benutzten  Linien  sind  in  Mikro-Millim 


A' 

C 

D 

F 

G' 

Mitte  der 

Mitte  der 

Doppellinie 

Doppelliuie 

0,7677 

0,6563 

0,5893 

0,4862 

0,4341 

Mit  Hülfe  dieser  Daten  kann  die  Dispersion  tur  .leues  *uucx.  r  ;  „.^il 
Spectrum,  dessen  Grenzen  Linien  von  bekannten  Wellenlängen,  sind  dmcM 
Interpolation  -  am  bequemsten  graphische  Literpolation  mit  den  «ec  prol^^n» 
der  Wellenlänge  als  Abscissen  -  so  genau  ermittelt  werden,  als  es  f.n  piaK 
fcisclie  Zwecke  ein  Interesse  hat. 
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des  Grades  der  Achromasie,  der  durch  Combination  von  irgend  zwei  Glas- 
arten erreicht  werden  kann.  Um  eine  bequeme  Uebersicht  zu  ermöglichen, 
sind  unterhalb  der  Dispei'sionswerthe  in  derselben  Spalte  mit  kleineren 
Ziffern  die  Zahlen  angeführt,  welche  sich  ergeben ,  wenn  die  betreffende 
partiolle  Dispersion  durch  den  Betrag  der  mittleren  Dispersion  für  das 
Intervall  CF  dividirt  wird. 

Eine  Vergleichung  dieser  Quotienten  bei  zwei  verschiedenen  als 
Crown  und  Flint  zu  verwendenden  Glasarten  lässt  sofort  erkennen,  von 
welcher  Art  und  Grösse  das  secundäre  Spectrum  ist,  welches  die  Achro- 
matisirung  dieser  beiden  Glasarten  durch  einander  übrig  lassen  muss. 
Ein  grösserer  Werth  des  ersten  (auf  das  Intervall  Ä' D  bezüglichen) 
Quotienten  bezeichnet  eine  relative  Verlängerung  desEoth,  ein  grösserer 
"Werth  des  dritten  (auf  das  Intervall  F  Gr'  bezüglichen)  eine  relative 
Verlängerung  des  Blau  in  dem  Spectrum  des  betreffenden  Glases.  Die 
Unterschiede  der  entsprechenden  Quotienten  bei  zwei  Glasarten  geben 
also  das  Maass  der  grösseren  oder  geringeren  Disproportionalität 
ihrer  Dispersionen;  die  Gleichheit  entsprechender  Quotienten  aber  beweist 
die  Möglichkeit  einer  Achromatisirung  ohne  secundäre  Farben-  * 
abweichung,  wofern  die  Werthe  des  v  bei  den  betreffenden  Glasarten 
genügend  verschieden  sind,  um  ihre  Verbindung  als  Crown-  und  Flintglas 
zu  gestatten. 

Die  umstehende  Tabelle  lehrt  zunächst,  dass  die  Dispersion  nicht 
proportional  dem  Brechungsindex  wächst,  da  es  Gläser  giebt, 
welche  bei  gleichem  mittlerem  Index  (ud)  doch  ein  sehr  verschiedenes  v 
besitzen.  Aber  auch  unter  den  anderen  Substanzen  giebt  es  deren  von  der 
genannten  Eigenschaft.  Damit  ist  nachgewiesen,  dass'  man  Brechung 
ohne  Farbenzerstreuung  erzielen,  also  achromatische  Prismen  bezw. 
Linsen  herstellen  kann  (siehe  den  nächsten  Paragraphen). 

Betrachten  wir  die  Substanzen  in  Bezug  auf  ihre  partiellen  Dis- 
persionen näher,  so  lehrt  die  Tabelle  auf  einen  Blick,  dass  es  deren 
giebt,  welche  bei  annähei'nd  gleicher  relativer  Dispersion  (oder  der  Zahl  v) 
beträchtliche  Unterschiede  in  den  Verhältnissen  der  partiellen  Dispersion 
zeigen  [vergl.  die  Gläser  0.  138  (5)  und  S.  52  (6);  0.  152  (ö)  und  S.  8 
(9);  S.7  (11)  und  0.  154  (12)  der  Tabelle].  Umgekehrt  finden  wir  Gläser, 
welche  bei  beträchtlicher  Verschiedenheit  der  mittleren  rela- 
tiven Dispersionen  (v)  gleiche  Verhältnisse  der  partiellen 

Dispersion,  oder  in  anderen  Worten,  einen  proportionalen  Gang 
der  Dispersion  haben.  Solche  Gläser  sind  die  folgenden:  0.  225  (1) 
und  S.  .S5  (7);  S.  40  (2)  imd  S.  35  (7);  S.  30  (3)  und  S.  8  (9);  0.  60 
(4)  und  0.  164  (10).  Derlei  Glassorteu  gestatten  eine  Achromasie 
ohne  secundäres  Spectrum,  d.  h.  die  Vereinigung  von  drei  Farben. 
(Näheres  siehe  im  folgenden  Paragraphen.) 

Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  solclie  Glasarten  früher  nicht 
existirten.  Das  Verdienst  von  Abbe  und  Schott  ist  nicht  hoch  genug 
iiiizuschlageu,  wenn  man  bedenkt,  dass  man  vor  ihnen  zur  Combination 


264 


Prismatische  Farbenzcrstrcuung. 


_o 

'cß 
Ii 

a> 
P< 

CO 

s 

ID 

a> 

fH 

CS 

Ph 


cß 
.1-) 


CU  O  fc, 
-ta  (1) 


PI 

^  'S 
ü 


a 

Ö 

fi 

PI 

w 

Fabri- 
kations- 

Lau- 
fende 

c-i  o 

.-1  CD 


O  O 
^  CD 


o  o  o  lO 
^     o  o 


03 


(N 


(M 

oo_  co_ 

<N~ 


■-1  Ol 

>C^       00  CT^ 


C~  CM  CD  C- 
O  CD  vO 
^  lO  -«l^ 


O  ^  l>  CD 
O  CD  00  CD 
iO  lO 


o" 


o 


CO  (N 

r-<  CO  O 

CO 

gogo 
d~  o 


CN  CO  lO  CO 
(N  O  O  O 
CD  t>  CD  t~ 


O 

o' 


o" 


-J(COCD>n^COO(N-*r-I^OO(NCO.-lCDl-roiN;*CO^(Nl 
mSSlOCDCD-'OO^t-'^t-OGOOiOllOXl^^^cDCCin- 

■^k0^m>niOcDiocDincD>oa)iOi^ioai.ooioa)cD^o<i 
o  o"§  o-g  o  g  o"g  o-§  o-g_6-g_^cr§_o  5_o  g_ 
c^"     o"     .c^"     cT     o      d"     o      o"     c3     o"     o  o, 

,i.Tt(t~002(NCOOO>OT*CDCO^COOTOOOC2r-C'-10r-C-' 
^0000050^0asOOOOl--0^r-l(NOl-'r-<N£l-* 
S  t-  in  t>  CD         L-  l~  t>  t-  C-  C-  Ol        C:3  C-  ^  l>  —  ' 

§  o-g  o"g  o  §  o-g^o-g  o  g^og_o  -  o  -  o 
o     o"     o"  o~    o     o  o 


o" 


iC  CO  CD 
00  iO  ^  'O 
Tti  CD  CD 

gog_o- 
o"  o 


O        CO  CO 

t>  ■<*  >o 

lO  CD  »O  CD 

gogo 


fe^-DoSü2iO<NCNTl.^COCD(>lr-l^a::N03T^j-^COO 
SS:oScDC0C0CDC-CD[-C000-irocD05C0_OC0__t~.-0t> 

g  o  g  o-g  o-g  o-g  o-g^o  o^o  g_o  g_o  o_o  S_o  g_ 
cT      (3*     cd"     o*     o      o  o 


o" 


o 
o 


cd" 


o 

CD 


o 

CD 


o 


o 


CO 


o 


CO 
CO 


00 

o 
o 


o 

00  CD 
00  00 

o  o 
o  o, 
o"  o 


CO 


00 

o 
o 


00  oj 
o  o 
o  o 


o 


o 

o 


ljr-,coco>nt-ösao 
o  o  o  o__  o_  q_  o_  o 
o"     o"     o     o*     o     o     o  o 


c 
a: 
>o 
in 


o 

CD 


00  CO 

in  o 

(M  o  in 

»n  in  in 


CO 

in 


CD 
CO 


o 


CD 
00 

o 


-^  CO 
lO  CO 


cn  CO 


03 


PI 
ü 


03 
o 

I 

S> 
h5 


PI 

P4 


o 

pq 

a) 

0} 

^^ 

'S 

OD 


es 
O 


(U 
QQ 


in  ^ 


OQ 


'S 


32 


00 


CO  OQ 


.1 


3S 

o 
OQ 

09 
0) 


I 

OQ 


3Q 


Combination  mehrerer  Prismen. 


265 


fester  und  fl  üssiger  Substanzen  schritt,  um  achromatische  Combinationen 
ohne  secundäres  Spectrum  herzustellen.  Wie  misslich  aber  eine  solche 
Verbindung  bei  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ist,  leuchtet  wohl 
ohne  Weiteres  ein.  Als  Beispiele  für  solche  Combinationen  sei  die  Ver- 
bindung von  Flintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl  angeführt  (siehe  Tabelle 
auf  S.  252).  Ferner  sei  erwähnt,  dass  auch  Steinsalz  und  Diamant  eine 
vorzügliche  Combination  in  Bezug  auf  gleichen  Gang  der  Dispersion 
bilden, 

Combination  mehrerer  Prismen  (acliromatisclie  und  116 

gerad.Siolltig'e  Prismen).  Bisher  haben  wir  mehrere  Prismen  nur 
so  combinirt,  dass  sie  den  Zerstreuungswinkel  zweier  Farben  vergrössern ; 
dies  geschielt  dadurch,  dass  man  die  Prismen  in  gleicher  Weise  anordnet 
(Fig.  159).  Die  durch  das  erste  Prisma  hervorgerufene  Ablenkung  und 
Zerstreuung  wird  also  durch  das  zweite  Prisma  vermehrt  u.  s.  w.  Je 
mehr  Prismen  in  dieser  Weise  verbunden  werden ,  um  so  grösser  ist  die 
Ablenkung  einer  Farbe,  um  so  grösser  ist  die  Differenz  der  Ablenkungen 
zweier  Farben,  d.  h.  deren  Zerstreuungswinkel. 

Hier  wollen  wir  andere  Prismencombinationen  betrachten,  bei  denen 
die  einzelnen  Prismen  eine  entgegengesetzte  Lage  haben,  wie  es 
Fig.  191  für  zwei  Prismen  darstellt. 

Welches  sind  die  hierdurch  zu  erzielenden  Wirkungen? 
Der  einfachste  Fall  ist  der,  dass  beide  Prismen  denselben  brechenden 
Winkel  haben,  aus  gleicher  Substanz  geschnitten  und  mit  den  Flächen 
BG  lind  aJ)  (Fig.  191)  zusammengekittet  sind  i).     Die  Combination 

AI)  cB  verhält  sich  dann  wie  eine 
planparallele  Platte,  jeder  bei 
AB  auffallende  Strahl  Im  verlässt 
h  c  parallel  seiner  Eiufallsrichtung 
(jp  q  II  Im).  Dies  gilt  für  jede  Farbe 
des  Strahles  Im.  Ist  Im  also  ein 
weisser  Strahl,  so  zerlegt  derselbe  sich 
bei  m  in  seine  farbigen  Bestandtheile 
(z.  B.  gehen  die  rotheu  Strahlen  längs 
mp,  die  violetten  längs  mp'),  welche 
trotz  der  verschiedeneu  Richtungen  im  Inneren  der  Prismencombination 
alle  einander  parallel  austreten  (p' q'  \\  p  q  \\  Im).  In  Folge  der  gleichen 
Richtung  der  Strahlen  p' q'  und  pq  ist  die  farbige  Zerlegung  nicht 
sichtbar,  da  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  in  ihrem  Vereinigungs- 
punkte auf  der  Netzhaut  oder  im  Fernrohre  Weiss  ergeben  2).  Da  mau  es 

^)  Der  Kitt  (Canadabalsam  oder  Cedemholzöl)  habe  denselben  Breclmngs- 
quotienten  wie  das  Glas  der  Prismen. 

2)  Nur  wenn  ein  enger  Spalt  als  Lichtquelle  l  angewendet  und  ein  eben- 
falls enger  Spalt  bei  q  oder  g'  aufgestellt  wird ,  kann  mau  die  Farben  trennen 
uud  sogar  die  Fraunhol'er'schen  Linien  beobachten.  Dies  benutzte  Bernard 
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aber  nicht  mit  einem  Strahle  / 1»,  sondern  mit  einem  Bündel  von  Strahlen 
zu  thun  hat,  so  überlagern  sich  die  einzelnen  Farben  und  treten  als  weisse 
wieder  aus.  Um  dies  leicht  zu  übersehen,  denke  man  sich  umgekehrt  p  q 
und  p'  q'  als  weisse  einfallende  Strahlen.  Von  pq  tritt  der  rothe  Strahl 
längs  ml  aus,  von  p' q'  dagegen  der  violette;  von  den  zwischen  pq  und 
jj'  q'  verlaufenden  Strahlen  müssen  demnach  alle  Strahlen  zwischen  Roth 
und  Violett  ebenfalls  entlang  m  l  verlaufen.  Demnach  wird  »wZ  ein  weisser 
.  austretender  Strahl,  dies  gilt  für  jeden  Strahl  m  l  des  austretenden  Büschels 
(abgesehen  von  den  Randstrahlen),  so  dass  zu  einem  weissen  einfallenden 
'  Cylinderbüschel  wieder  ein  weisses  austretendes  Cylinderbüschel  gehört. 

Sind  die  brechenden  Winkel  der  beiden  aus  gleicher  Substanz 
geschnittenen  Prismen  nicht  dieselben,  so  verhält  sich  die  Combination 
wie  ein  einfaches  Prisma;  der  Strahl  wird  nach  der  Basis  des  Prismas 
mit  grösserem  brechenden  Winkel  abgelenkt,  und  die  Farbenzerstreuung 
richtet  sich  nach  der  Substanz  und  der  Grösse  des  brechenden  Winkels. 

Anders,  wenn  die  Substanz  beider  Prismen  verschieden  ist.  Hier 
kann,  je  nach  dem  Verhältniss  der  brechenden  Winkel  beider  Prismen, 
deren  Combination  eine  Ablenkung  geben  ohne  Zerstreuung,  oder 
eine  Farben z erstreuung  ohne  Ablenkung  (der  mittleren  Strahlen). 
Brstere  Prismencombinatiou  nennt  man  eine  achromatische,  letztere 
eine  mit  gerader  Durchsicht  (Amici'sches  Prisma  oder  prisme  ä 

vision  directe). 

Prismensysteme  ohne  Zerstreuung  (achromatische 
Prismen).  Die  Grundidee  der  Construction  achromatischer  Prismen 
ist  folgende:  Man  wählt  aus  verschiedenen  Substanzen  zwei  Prismen 
von  solchem  Kantenwinkel,  dass  die  Zerstreuung  beider  gleich  gross, 
hingegen  die  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen  ungleich  gross  ist.  Indem 
man  dann  die  beiden  Prismen  in  entgegengesetzter  Lage  verbindet,  com- 
pensirt  man  die  Zerstreuung  des  ersten  durch  die  ebenso  grosse  entgegen- 
gesetzte Zerstreuung  des  zweiten  Prismas.  Es  wird  dann  von  der  Ab- 
lenkung des  ersten  Prismas  nur  ein  Theil  durch  die  kleinere  Ablenkung 
des  zweiten  aufgehoben,  bleibt  mithin  ein  Rest  von  Ablenkung  übrig. 
Zwei  hierzu  geeignete  Substanzen  sind  Flintglas  und  Crownglas.  Da 
ersteres  bei  gleicher  Ablenkung  viel  mehr  zerstreut  als  letzteres,  so  muss 
es  möglich  sein,  ein  Prisraa  mit  kleinerem  Kantenwinkel  aus  Flintglas  zu 
construiren,  welches  nur  ebenso  stark  zerstreut,  wie  das  Crownglasprisma 
mit  grösserem  Winkel.    Es  lenkt  dann  letzteres  stärker  ab  als  ersteres. 

Fig.  192  soll  dazu  dienen,  die  Wirkungsweise  achromatischer  Prismen 
anschaulicher  zu  machen.  Auf  das  Crownglasprisma  A  falle  ein  Bündel 
Sonnenstrahlen ,  welches  bei  ungehemmtem  Fortgange  bei  d  ein  weisses 
Sonnenbildchen  erzeugt  haben  würde.  Das  Prisma  würde  für  sich  allein, 
von  diesem  weissen  Strahlenbündel  getroffen,  ein  Spectrum  in  r  n  v  erzeugen. 

(Pogg.  Ann.  79, 145, 1854),  um  aus  der  seitlichen  Verschiebung  eines  Lichtstrahles 
den  Brechungsquotienten  einer  planparallelen  Platte  für  die  verschiedeneu 
Fraunhol'er'schen  Linien  zu  be.stinmien. 
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Die  vom  Prisma  Ä  aus  cTivergirenden  Strahlen  trefi'cn  ahcr  nun  auf 
das  Fliutglasprisma  B,  welches  bei  geringerer  Ablenkung  ein  ebenso  breites 
Spectrum  zu  erzeugen  im  Stande  ist  als  Ä.  Fiele  nun,  von  dem  ersten 
Prisma  ausgehend,  in  der  Richtung  nach  r  hin  ein  weisses  Strahlen- 
bündel auf  das  Prisma  B,  welches  ohne  Unterbrechung  fortgehend  in  r 
ein  weisses  Sonnenbildchen  tv  erzeugt  haben  würde,  so  würde  dieses 
weisse  Strahlenbündel  durch  das  Prisma  B  in  ein  Spectrum  r' v'  ver- 
wandelt worden  sein,  welches  bei  entgegengesetzter  Ordnung  der  Farben 
genau  dem  Spectrum  rv  gleich  ist.    Durch  das  Prisma  B  werden  also 


die  rothen  Strahlen  um  tvr',  die  grünen  um  ton',  die  violetten  um  ivv' 
von  dem  Punkte  abgelenkt,  in  welchem  sie  ohne  dieses  zweite  Prisma 
die  Wand  getroffen  hätten. 

Nun  aber  fällt  auf  das  Prisma  B  ein  divergirendes  Strahlenbündel; 
die  rothen  Strahlen  gehen  nach  r,  die  grünen  nach  n,  die  violetten  nach  v, 
und  alle  diese  Strahlen  werden  um  die  eben  angegebene  Grösse  abgelenkt. 
Die  rothen  Strahlen,  welche  ohne  Dazwischenkunft  des  Prismas  B  nach  r 
gelangt  wären,  werden  min  in  einem  um  den  Abstand  wr'  höheren  Punkt, 
also  in  W,  die  Wand  treffen.  Die  violetten  Strahlen,  welche  ohne  das 
Prisma  B  nach  v  gelangt  wären,  werden  durch  den  Einiiuss  des  Prismas 
B  um  wv'  nach  oben  gelenkt,  und  da  Wv  =  w  r' ,  so  werden  also  die 
violetten  Strahlen  auf  denselben  Punkt  T-F  fallen,  in  welchem  auch  die 
rothen  Strahlen  eintreffen.  An  dieselbe  Stelle  fallen  aber  (sein-  nahe) 
auch  die  grünen  Strahlen,  da  tv n'  (sehr  nahe)  =:  Wir,  ebenso  die  gelben, 
blauen  etc.,  kurz  alle  Strahlen,  welche  ohne  Dazwischeukiuin  des  zweiten 
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Prismas  .B  das  Spectrum  rv  gebildet  haben  würden,  werden  durch  das 
Prisma  B  (sehr  nahe)  in  W  vereinigt,  es  muss  also  hier  ein  weisses 
Sonnenbildchen  entstehen.  Das  ursprünglich  nach  d  hin  gerichtete 
weisse  Strahlenbündel  wird  also  durch  die  combinirten  Prismen  in  der 
Art  abgelenkt,  dass  bei  W  wieder  ein  farbloses  Sonnenbildchen  ent- 
steht. 

Fig.  193  zeigt  in  grösserem  Maassstabe  den  Verlauf  der  äussersten 
rothen  und  violetten  Strahlen  im  achromatischen  Prismensysteme.  Es 
ist  (abgesehen  von  der  Lichtintensität),  gleichgültig,  ob  die  beiden  Prismen 
durch  eine  dickere  Luftschicht  getrennt,  oder  etwa  zusammengekittet 
sind,  wenn  nur  der  Zwischenraum  parallel  begrenzt  ist. 

Prismensysteme  ohne  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen 
(Prismen  nach  Amici,  oder  Prismen  mit  gerader  Durchsicht). 


Fig.  193. 


Diese  Prismensysteme  bezwecken  das  gerade  Gegentheil  der  vorigen;  die 
Zerstreuung  soll  möglichst  beibehalten,  die  Ablenkung  aufgehoben  wer- 
den. Selbstverständlich  kann  dabei  die  Ablenkung  nur  für  eine  bestimmte 
Strahlen gattung,  z.  B.  die  der  Linie  E  gleich  Null  gemacht  werden.  Man 
verbindet  also  z.  B.  ein  Crownglasprisma  mit  einem  entgegengesetzt  ge- 
richteten Flintglasprisma,  dessen  Kantenwinkel  nur  um  so  viel  kleiner  ist, 
dass  beide  einzeln  die  grünen  Strahlen  der  Linie  E  um  gleich  viel  in 
entgegengesetzter  Richtung  ablenken.  Die  Dispersion  des  Flintglasprismas 
überwiegt  dann  immer  noch  die  entgegengesetzte  des  Crownglasprismas 
so  dass  ein  Rest  von  Dispersion  des  ersteren  übrig  bleibt. 

Die  Prismensysteme  ohne  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen  haben 
den  Vortheil,  dass  man  durch  sie  hindurch  gegen  eine  beleuchtete  Spalte 
blickend,  an  deren  Stelle  das  Spectrum  erblickt,  dessen  Lage  man  daher 
nicht  erst  seitwärts  aufzusuchen  nöthig  hat.  Hierdurch  wird  die  Beob- 
achtung sehr  viel  erleichtert  und  bequemer  gemacht.  Da  Amici  zuerst 
solche  Prismen  construirt  hat,  tragen  sie  meist  seinen  Namen.  In  Frank- 
reich nennt  man  diese  Prismen  auch  „prismes  ä  vision  directe'^,  „Prismen 
mit  gerader  Durchsicht". 

Da  es  beim  Amici' sehen  Prisma  meistens  darauf  ankommt,  das 
Spectriim  möglichst  genau  beobachten  zu  können,  und  da  ohnedies  die 
Ausdehnung  des  Spectruras  durch  die  tlicilweise  Compensation  der  Zer- 
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Streuung  verkleinert  wird,  so  ist  man 
genöthigt,  Prismeu  mit  grossen  brechen- 
den Winkeln  anzuwenden. 

Da  auch  dieses  meistens  noch  nicht 
genügt,  so  steigert  man  die  Dispersion 
durch  Vermehrung  der  Prismen,  indem 
man  entweder  zwei  Crownglasprismen 
mit  einem  Flintglasprisma,  oder  häufiger 
drei  Crownglasprismen  mit  zwei  Flint- 
glasprismen,  ja  sogar  vier  Crownglas- 
prismen mit  drei  Flintglasprismen  com- 
binirt.  Fig.  194  zeigt  ein  solches,  aus 
fünf  Prismen  zusammengesetztes  System, 
wie  es  in  den  neueren  Spectralappa- 
raten  mit  gerader  Durchsicht  angewendet 
wird.  Die  mittleren  drei  Prismen  sind 
rechtwinklig,  die  äusseren  haben  einen 
spitzen  Winkel  qp,  dessen  Grösse  berech- 
net werden  muss.  Neuerdings  hat  Wer- 
nicke  Flüssigkeitsprismen  construirt, 
bei  denen  Zimmtäthyläther  mit  Glaspris- 
men combinirt  wird;  diese  sehr  stark 
zerstreuenden  Prismen  ä  vision  directe 
haben  gerade  Endflächen  und  sind  sehr 
lichtstark,  aber  mit  der  Temperatur  ver- 
änderlich. Von  diesem  Uebelstande  sind 
die  Combinationen  aus  mehreren  Glas- 
prismen frei;  diese  sind  aber  theuer  und 
relativ  lichtschwach  wegen  der  Absorp- 
tion und  Reflexion  des  Lichtes.  Alex. 
Her  sc  hei  (Moniteur  scientif.  7,  259, 
1865),  H.  Emsmann  (Pogg.  Ann.  150, 
617)  und  F.  Kessler  (Pogg.  Ann.  151, 
507)  haben  deshalb  ei  genthümlich 
geformte  Prismen  vorgeschlagen, 
welche  dieAblenkung  durch  totale 
Reflexionen  im  Inneren  auf- 
heben. 

Fig.  195  (a.  f.  S.)  zeigt  das  Ems- 
mann'sche  Prisma.  Der  Strahl  (mitt- 
lerer Brechbarkeit)  fällt  in  der  Richtung 
XM  ein,  wird  bei  M  gebrochen,  bei  N, 
0  und  P  total  reflectirt,  bei  Q  nochmals 
gebrochen  und  tritt  daselbst  in  der  Rich- 
tung Q  X'  II  X  M  wieder  aus. 
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Die  Prismen  II  bis  IV  sind  von  F.  Kessler.  Sie  haben  den  Vor- 
theil, dass  auch  keine  Parallelverschiebung  vorhanden  ist.  Ausserdem 
ist  bei  Priaraa  II  die  Anzahl  der  Reflexionen  auf  zwei  reducirt  und  die 
Lichtstärke  grösser  als  bei  I.  Der  Brechungsquotient  der  mittleren 
Strahlen  ist  =  1,64  angenommen,  das  Prisma  giebt  dann  einen  Zer- 


Pig.  195.  n 


X 


streuungs Winkel  von  circa  8",  das  sechsseitige  Prisma  III  zeichnet  sich 
durch  die  Nähe  der  Ein-  und  Austrittsstelle  aus.  Prisma  IV  endlich  giebt 
zwei  sich  berührende  entgegengesetzt  liegende  Spectrentheile ,  welche 
mit  der  Farbe  vom  Brechungsquotienten  n  zusammenstossen ,  wobei 
vom  Winkel  des  Prismas  abhängt.  In  der  Figur  ist  wiederum  n  =  1,64 
angenommen. 

117       Bereclinung  aclironiatisclier  und  geradsicMiger  Pris- 
mencombinationen  unter  der  Annahme  unendlich  kleiner 

Prismenwinkel.  Wir  wollen  die  Bedingungen  für  die  Existenz  einer 
achromatischen  und  geradsichtigen  Prismencombination  rechnerisch  ver- 
folgen. Da  die  Grösse  der  Ablenkung  sowohl,  wie  der  Zerstreuung,  mit 
dem  Einfallswinkel  der  Strahlen,  und  zwar  bei  beiden  Prismen  in  ungleicher 
Weise  sich  ändert,  so  lässt  sich  die  Aufgabe  nur  sehr  schwerfällig  allgemein 
lösen.  Eine  erste  Annäherung  und  gewisse  allgemeine  Gesichtspunkte 
gewinnen  wir,  wenn  wir  die  Prismen-  und  Einfallswinkel  so  klein  annehmen, 
dass  man  statt  der  Sinus  die  Winkel  selbst  und  den  Cosinus  gleich  Eins 
setzen  darf. 

In  solchem  Falle  gilt  einfach  nach  Formel  7,  S.  57: 

d  =  Q{n.—  1)  1) 

wenn  q  den  brechenden  Winkel,  S  die  Grösse  der  Ablenkung,  und  ii  den 
Brechungsquotienten  bedeuten;  da  in  Folge  der  Farbeuzei-streuung  jeder 
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Farbe  ein  besonderer  Brechungsquotient  zukommt,  so  iiueh  ein  besonderer 
Ablenkungswinkel.  Für  die  beiden  beliebigen  Frau nh ofer' sehen  Linien 
sc  und  ;?/  wird  daher  obige  Gleichung: 

8x  =  Q  {fix  —  1) 

8y  —  Q  (ny  —  1) 

wenn  man  mit  ö.^  und  bez.  8y  und  Uy  die  Ablenkung  und  den  Brechungs- 
quotienten für  die  der  Linie  X  bezw.  y  entsprechende  Farbe  bezeichnet. 
Durch  Subtraction  erhält  man: 

8^  —  8y  =  Q  0?x  —  ny)  2) 

Die  Grösse  8x  —  8y  werde  wieder  wie  früher  der  Dispersionswinkel 
für  die  Farben  x  und  y  genannt  und  mit  t,xy  bezeichnet. 

"Während  die  Ablenkung  proportional  ist  dem  um  Eins  verminderten 
Brechungsquotieuten ,  ist  der  Dispersionswinkel  proportional  der  zu- 
gehörigen Dispersion. 

Versieht  man  für  ein  zweites  Prisma  die  entsprechenden  Zeichen  mit 
einem  Striche  oben,  so  gelten  für  die  beiden  Prismen  in  Bezug  auf  die 
Farben  x,  y  und  z  die  folgenden  Gleichungen: 

A.  d'2   r=  p  («3    —  1)      und     t,xy    =  8.J:    —  8y    =  Q  (na:    —  Hy) 

B.  8',  —  Q'(n',  —  1)    und    ^'^y  =  8'^  —  8'y  —  q' (n'x  —  n'y) 

Stehen  die  Prismen  einander  entgegengesetzt  (wie  in  Fig.  193)' 
so  wird  die  Gesammtablenkung  (g)  gleich  der  Differenz  der  Einzel- 
ablenkungen {8g  —  ö'j),  und  analog  der  Zerstreuungswinkel  w  der  aus 
A B  austretenden  Farben  x  und  y  gleich  tixy  —  ^'xy^  so  dass  wir  er- 
halten : 

g,^d,-  d',  =  Q(n,  —  1)  —  Q'{n',  -  1)    ....  8) 
^xp  =  txy  —  i>'xy  =  Q{nx  —  ny)  —  q'  (n'x  —  n'y)    ,  4) 
Diese  beiden  Gleichungen  enthalten  die  Lösung  des  Problems. 

Zunächst  folgt  aus  Gleichung  3)  als  Bedingung  dafür,  dass  die 
Fai-be  z  gar  nicht  abgelenkt  werde,  einfach  (/  =  0,  oder: 

Q_  _  n'g  —  1  ^  . 

~      —  1 

d.  h.  in  Worten  : 

Die  brechenden  Winkel  müssen  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  üeber Schüsse  der  Brechungs- 
quotienten für  die  zu  Grunde  gelegte  Farbe  (2)  über 
Eins. 

Als  Bedingung  dafür,  dass  der  Ablenkungswinkel  zweier  Farben 
(z.  B.  X  und  7/)  gleich  gross  sei,  folgt  hingegen  aus  Gleichung  4)  ein- 
fach IV  =  0,  oder: 

Q       n'x  —  n'„ 
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Die  brechenden  Winkel  müssen  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  partiellen  Dispersionen  für  die  beiden 
zu  Grunde  gelegten  Farben  («und  y). 
Zunächst  erkennt  man,  dass  es  so  viel  Bedingungsgleichungen  5) 
bezw.  6)  giebt,  als  Farben  2  bezw.  Farbenpaare  x  und?/  zu  Grunde  gelegt 
werden.  Im  Allgemeinen  ist  das  geradsichtige  Prismenpaar  (Gleichung  5) 
nur  für  eine  Farbe  geradsichtig,  das  achromatische  Prismenpaar  (Glei- 
chung 6)  nur  für  ein  Farbenpaar  achromatisch.    (Wir  kommen  hierauf 
zurück.) 

Wir  wollen  jetzt  weiter  untersuchen,  welches  bei  einer  geradsichtigen 
Combination  die  Grösse  des  übrigbleibenden  Spectrums  ist  und  umgekehrt, 
welches  bei  einem  achromatischen  Prismenpaare  die  Grösse  der  Ablenkung.  • 
Dabei  werden  wir  die  Bedingung  dafür  finden,  dass  zwei  Gläser  über- 
haupt geeignet  sind,  eine  der  beiden  Combinationen  zu  gestatten  und 
einige  generelle  Gesichtspunkte  gewinnen. 

Beim  geradsichtigen  Prismenpaare  gilt 

=  Q  =  Q{nz  —  \)  —  q'  {n,  —  1) 
und  unter  Benutzung  dieser  Beziehiing  erhalten  wir  aus  Gleichung  4) 
nach  einfachen  Umformungen: 


Wxxj  =  Q  {nz  —  1) 


nx_  — 

Uz 


-3,  _  n'x  -  »/y-j  ... 
—  1        n'z  —  l  } 


Beim  achromatischen  Prismenpaare  gilt 

w^y  =  0  =  Q  (n^  —  ny)  —  q'  («'x  —  n'y) 
und  unter  Benutzung  dieser  Relation  erhalten  wir  aus  Gleichung  3)  nach 
einfachen  Umformungen : 

/  ,  r     —  —  n'y']  . 

gz  =Q{n.-  ny)  [;^-ir^  -  ^^TTTJ  •   •  '''^ 

Für  die  praktischen  Fälle  wählt  man  für  die  Farben  x,  y  und  S  die 
den  Fraunhofer 'sehen  Linien  F,  G  und  D  entsprechenden.  Man 
macht  also  die  Ablenkung  für  die  hellste  Stelle  (D)  des  Spectrums  gleich 
Null  und  vereinigt  Roth  und  Blau  (C  und  F)^).  Unter  dieser  Annahme 
sind  aber  die  einzelnen  Quotienten  in  der  Klammer  nichts  Anderes,  als 
die  relativen  Dispersionen  der  gewählten  Gläser  bezw.  deren  Reciproke. 
Es,  ist  ja  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  relative  Dispersion  einer 

Substanz  gleich        ~~  ^  =  v  gesetzt.   Führen  wir  diese  Zeichen  auch 

np  —  nc 
hier  ein,  so  erhalten  wir  endlich: 

Für  ein  geradsichtiges  Prismenpaar: 


Q       n'j)  —  1  r  1         1  -]  I    .   .   5  b) 

^)  Nur  bei  photographischen  Objectiven  vereinigt  man  Gelb  und  Violett. 
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Für  ein  achromatisches  Prismenpaar: 
p        v'f  —  n'c         1     X'CF  =  0 

-V  =    und  ,  ,  1  „/I 

q'       iif  —  nc  (Jd  =  Q(:nF  —  nc)  [v  —  '^J 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  das  Resultat,  dass  nur  dann  ein 
achromatisches  oder  geradsichtiges  Prismenpaar  möglich  ist, 
wenn  die  Werths  der  v  der  beiden  benutzten  Substanzen  ver- 
schieden sind,  d.  h.  wenn  sich  die  Dispersionen  («^p  —  nc)  nicht 
verhalten  wie  die  um  Eins  verminderten  Brechungsquotienten.  Die  blosse 
Ueberlegung  führte  zu  demselben  Resultate. 

Wie  die  Tabelle  auf  S.  264  lehrt  {und.  dies  ist  einer  der  Vorzüge 
der  Abbe'schen  Anordnung),  sind  die  v  im  Allgemeinen  verschieden 
für  verschieden  stark  brechende  Substanzen.  Mit  solchen  Substanzen 
sind  achromatische  und  geradsichtige  Prismencombinationen  herstellbar. 
Indem  Newton  irriger  Weise  von  der  Constanz  des  Werthes  von  v  bei 
allen  Substanzen  überzeugt  war,  bestritt  er  in  richtiger  Schlussfolgerung, 
aber  mit  irrigem  Schlussresultate  auch  die  Möglichkeit  der  Achromasie 
und  wandte  sich  daher  von  den  Fernrohren  mit  Objectiven  zu  denjenigen 
mit  Hohlspiegeln ,  bei  denen  jeder  weisse  Strahl  als  weisser  reflec- 
tirt  wird. 

Sind  die  Differenzen  der  v  ausschlaggebend  für  die  mögliche  Her- 
stellung eines  gei-adsichtigen  bezw.  achromatischen  Prismenpaares,  so 
bestimmen  die  partiellen  Dispersionen  der  beiden  Substanzen  die  Art 
der  Achromasie.  Wie  schon  erwähnt,  können  im  Allgemeinen  laut 
Gleichung  6  nur  zwei  Farben  durch  zwei  Prismen  um  gleichviel  abgelenkt 
werden.  Die  übrigen  Farben  erfahren  je  eine  etwas  andere  Ablenkung 
und  erzeugen  eine,  wenn  auch  geringe  Farbenzerstreuung,  das  secun- 
däre  Spectrum  genannt.  Indem  man  den  zwei  Prismen  in  geeigneter 
Weise  ein  drittes  hinzufügt,  lässt  sich  natürlich  mit  den  schon  vereinigten 
zwei  Farben  noch  eine  dritte  vereinigen.  Die  jetzt  noch  übrigbleibende 
Farbenzerstreuung  nennt  man  das  tertiäre  Spectrum.  Auch  dieses 
kann  man  beseitigen,  iudem  man  ein  viertes  Prisma  den  drei  ersten  Zu- 
fügt u.  8.  w.  So  viel  Prismen  benutzt  werden,  so  viel  Farben  können 
vereinigt  werden. 

Einfacher  gelangt  man  zum  Ziele,  wenn  man  bei  der  Wahl  der  zu 
combinirenden  Substanzen  ausser  auf  die  v-Differenz  auch  noch  auf  die 
Verhältnisse  ihrer  partiellen  Dispersion  achtet.  Damit  die  Farben  C 
und  F  vereinigt  werden,  muss  gelten: 

9_  n'F  —  n'c 

q'       Hf  —  nc 

Damit  auch  noch  die  Farben  A  und  D  vereinigt  werden,  raüsste  sein : 

_p  _  n'p  —  h'a 
q'      nj)  ~  «A  ' 

d.  h,  es  müsste  gelten: 

MUUcr-Pouillot,  Lohrbuoh  der  IMiysik.   II.   9.  AuH.  -iq 
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oder 
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—  nc 


n'j) 


n'p  —  u'a 


Für  zwei  andere  Farben  F  und  G  müsste  gelten: 
n'a  —  ^'f      na  —  i^f 


ii'f  —  n'c 


n.  s.  w. 

Diese  Quotienten,  gebildet  aus  der  iiartiellen  und  der  totalen  Dis- 
persion, sind  aber  die  in  der  Abbe'schen  Tabelle  S.  264  klein  ge- 
druckten Zahlen,  welche  unter  der  jedesmaligen  partiellen  Dispersion 
stehen.  Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  bei  zwei  Substanzen  mit  verschieden 
grossem  v  lehrt  also  ohne  Weiteres  den  Grad  der  Achromasie  erkennen, 
d.  h.  wie  viel  Farben  durch  die  Combination  dieser  zwei  Substanzen 
gleichzeitig  vereinigt  werden  können. 

IS       Numerisclie  Beispiele  für  achromatische  Prismen- 

paare.  Wir  wollen  die  Berechnung  ein  und  derselben  achromatischen 
Verbindung  mit  verschiedenen  Substanzen  durchführen,  um  die  durch 
die  Wahl  der  Substanzen  bedingten  Unterschiede  kennen  zu  lernen. 
Der  brechende  Winkel  Q  des  Prismas  aus  Crownglas  sei  stets  20^  während 
derjenige  {q')  des  Flintglasprismas  gesucht  werde,  bei  welchem  die  Farben 
C  und  F  vereinigt  sind.  Es  mögen  die  zu  combinirenden  Substanzen  in 
den  folgenden  Tabellen  nach  Abbe'schem  Schema  angeführt  werden: 


Fraunhofer' sclie 
Glassoi'ten 

v 

Partielle  Dispersion 

B  bis  D 

D  bis 

JPbis  G 

Flintglas  Nr.  13  .  .  .  . 

1,6350 

0,01858 

34,18 

0,00729 
0,392 

0,01322 
0,711 

0,01203 
0,647 

Crownglas  Nr.  9  .  .  .  . 

1,5296 

0,00920 

57,56 

0,00375 
0,408 

0,00647 
0,703 

0,00561 
0,610 

Jenaer  Gläser 

11  p  —nc 

»' 

A'  bis  D 

PbisJP 

Fh\s  Q' 

0.  225   Leichtes  Phos- 
phat-Crown    .  .  .  • 

1,5159 

0,00737 

70,00 

0,00485 
0,658 

0,00515 
0,698 

0,00407 
0,552 

8.  35  Borat -Flint  .  .  . 

1,5,^03 

0,00996 

55,25 

0,00654 
0,656 

0,00699 
0,702 

0,00561 
0,563 

S.  57    Schwerstes  Sili- 

1,91)26 

0,04882 

19,72 

0,02767 
0,567 

0,03547 
0,726 

0,03252 
0,666 
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Nach  dem  Vorhergehenden  ersieht  mau  schon  aus  dea  vordtehenden 
Zahlen,  dass  die  Jenaer  Gläser  0.  225  und  S.  35  eine  weit  bessei'e  Farben- 
vereinignng  ergeben  gegenüber  den  älteren  Fraunhofer'schen,  und  dass 
andererseits  die  Jenaer  Gläser  0.  225  und  S.  57  eine  sehr  schlechte 
Achromasie  liefern  müssen.  Dies  wird  bestätigt  durch  die  folgenden 
Kesultate  der  Berechnung.  Dabei  ist  stets  der  Winkel  des  Flintglas- 
prismas nach  der  Formel  6  b)  q'  =  20"  •  ^—  diej\.blenkung  c/[, 

11]?  —  nc 

für  dieselbe  Farbe  nach  der  Formel  6  b)  =  20'^  (njp  —  nc)[v  —  v'\ 
berechnet  worden,  während  die  Ablenkungen  für  die  anderen  Farben  s 
direct  nach  der  Formel  3)  (fz  =  Q  (u^  —  1) —  q' (n'z  —  1)  bBrechnet 
wurden,  wo  der  Reihe  nach  für  g  die  verschiedenen  Linien  gesetzt  sind. 


Fraunliof  er'  sehe 
Gläser 

9b 

9g  —  9f 

9d 

9a 

Crownglas  Nr.  9    .  .  . 
Flintglas  Nr.  13  .  .  .  . 

|200 

9"54'11" 

40  i8'_'/ 

40  18'  4" 

40  1^1  T> 

4»  17' 38' 

Jenaer  Gläser 

Q 

?' 

9a' 

9c  =9f 

Od 

9Cr' 

Phosphat-Crown  0.  225 
Borat -Flint  S.  35  .  .  . 

140  48' 

20l0'26" 

2°  10'  27" 

2"  10'  26" 

20  10'  19" 

Phosphat-Crown  0.  225 
Schwerstes  Silicat. -Flint 

|200 

30  1'12" 

7O23'  53" 

70  24'  24" 

70  24'  41" 

7O23'  24" 

Diese  Zahlen  zeigen  anschaulich  die  Vorzüge  der  Gläser  0.  225  und 
S.  35  mit  dem  gleichen  Gange  der  Dispersion,  gegenüber  den  anderen 
Gläserpaaren  mit  disproportionalem  Gange,  sobald  es  sich  um  achro- 
matische Verbindungen  handelt. 

Anders  gestaltet  sich  das  Resultat,  wenn  es  sich  um  geradsichtige 
Prismenpaare  dreht.  Die  folgende  Tabelle  giebt  hierüber  Auskunft 
Auch  hier  ist  der  WinTsel  (q)  des  Crownglasprismas  zu  20"  gesetzt,  während 
der  Prismenwinkel  q'  des  Flintglasprismas  so  berechnet  werde,  dass  die 
der  Fraunhofer'schen  Linie  D  entsprechende  Farbe  nicht  abgelenkt 

werde.    Es  muss  dann  die  Gleichung  (j'  =  20»  •       ~  ^  erfüllt  sein 

i»ie  übrigbleibende  Zerstreuung  berechnet  sich  für  das  Intervall  C  bis  F 

aus  der  Formel  ivcf  =  Q  (un  -  1)  j^i  -  ij,  während  die  Formel  4) 

lO^y  ==  Q(n^  —  ny)  —  q'  (;t'^  _  n'y)  den  Zerstreuungawinkel  für  ein 
beliebiges  Intervall  x  bis  ij  direct  zu  berechnen  gestattet. 

18* 


27G 
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Zerstreuungswinkel 

Fra  unliofer'sclie  Gläser 

Q 

o'. 

C  bis  F  j 

B  bis  n 

1  20" 

16"  40'  48" 

9'  33" 

1  q'  Q-." 
1  o  o.» 

Jenaer  Gläser 

Q 

Q' 

C  bis  F 

A'  bis  G' 

Phospliat  -  Crown  0.  225    .  •  • 

j  20» 

18°  45' 

2'  22" 

4'  39" 

Phosphat  -  Crown  0.  225  . 
Schwerstes  Silicat-Flmt  S.  57  . 

1  20» 

10»  43'  12" 

22'  34" 

44'  39" 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich  die  Thatsache,  dass  gerade  jene 
Gläser  die  besten  geradsichtigen  Prismenpaare  geben,  welche  sich  am 
wenigsten  zu  achromatischen  Verbindungen  eignen.  Am  besten  sind  die 
Gläser  mit  grosser  ^/-Differenz,  wie  0.  225  und  S.  57  deren  Gang  in 
Bezug  auf  die  Dispersion  disproportional  ist.  Auch  hier  leisten  die  Jenaer 
Gläser  mehr  als  die  vorher  gebräuchlichen,  weil  ein  Glas  mit  so  klememJ^ 
^ie  S  57,  bis  dahin  nicht  existirte.  Diese  Eechnungsresultate  gelten 
licht  gena^  für  Prismen  von  solch  grossen  Winkeln  Wl  g-an^-e 
Werthe  erhalten,  so  muss  man  jeden  Strahl  mitte  st  der  ausführlichen 
Formel  für  die  Ablenkung  (Formel  2,  S.  55)  durchrechnen,  m  welche 
der  Einfallswinkel  vorkommt.  Bei  der  Achromasie  von  Linsenpaaren 
kommen  wir  auf  das  Wesentliche  dieses  Paragraphen  zurück. 

ilQ       Abhängigkeit  der  Brecliiingsverhältnisse  einer  Sub- 

stanz  von  ülL  Dichte.    Aus  der  Newton'schen  Emissionstheone 
ergab  sich  leicht  eine  Beziehung  zwischen  dem  Brechungsquotienten  und 
der  Dichtigkeit  einer  Substanz.    Bei  den  von  ihr  gemachten  Annahmen 
dass  die  Geschwindigkeit  eines  L-^theilchens  beim  Uebergange  in  em 
zweites  Mittel  nur  von  der  Natur  desselben  und  nicht  von  dei  Ri  btung 
des  Lichttheilchens  abhängig  sei,  folgt  der  >"-^^^°hen  widerlegte  S^^^^^^ 
dass  das  Licht  sich  in  optisch  dichteren  Medien  schneller  fortpflanzt  ah 
in  optisch  dünneren.    Ks  komme  das  Licht  aus  dem  leeren  Räume  m 
ein  brechendes  Mittel,  dessen  absoluter  Brechungsciuotient  n  ^^^'J^^^^ 
bedeutet  die  Grösse  m  =      -  1  die  Aenderung,  -^j^^^«  .f;;^^^^^^^^^^^^ 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  beim  Uebergange  aus  j--"^^^^^^^^^ 
in  das  betreffende  Medium  erleidet.  Da  sie  ein  Maass  für  die  Anziehung 
st  die  von  dem  brechenden  Medium  auf  das  Lichttheilchen  ausgeübt 


1)  Siehe  Cap.  I,  §.  6. 
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wird,  so  wurde  sie  von  Newton  „brechende  Kraft"  genannt  Mit 
wachsender  Dichtigkeit  eines  Mittels  nimmt  dessen  brechende  Kraft  zu, 
also  wird,  wenn  d  die  Dichtigkeit  oder  das  specifische  Gewicht  des  Mittels 

bezeichnet,  für  dasselbe  die  Grösse      ~  ^  eine  Constante  sein  müssen. 

Newton  nannte  diesen  Ausdruck  das  specifische  Brechungs- 
vermögen, wofür  man  auch  kurzweg  Refra  cti ou s  co n  s  tan t  e  sagt. 
Es  ist  dieselbe  gleich  der  brechenden  Kraft  eines  Mittels  von  der  Dich- 
tigkeit (1=1. 

Als  dann  die  Wellentheorie  allenthalben  Anerkennung  gefunden 
hatte,  versuchte  man  auch  aus  ihr  eine  Beziehung  herzuleiten  zwischen 
Diclitigkeit  und  Geschwindigkeit  des  Lichtes..  So  erhält  Hoek  ebenfalls 
die  Constanz  des  specifischen  Brechungsvermögens,  indem  er  annimmt: 

1)  Dass  in  den  optisch  dichteren  Medien  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
grösser  ist,  als  im  leeren  Räume. 

2)  Dass  der  Ueberschuss  der  Dichtigkeit  des  Aethers  (derselbe  ist 
  1  ^  wenn  1  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  leeren  Räume  und  u 

den  absoluten  Brechungsquotienten  des  Mittels  bedeuten)  fest  mit  den 

Körpermolecülen  verknüpft  ist,  so  dass  bei  einer  Compression  des  Mittels 

auf  die  Hälfte  seines  Volumens  der  Ueberschuss  an  Aether  in  derVolumen- 

eiuheit  der  doppelte  ist  gegen  vorher. 

Nach  der  neueren  Theorie  der  Dispersion  für  durchsichtige  und  ab- 

sorbirende  Medien  i)  ist  die  Voraussetzung  von  Iloek  hinfällig  geworden, 

und  es  ist  noch  nicht  gelungen,  eine  allgemein  gültige  Beziehung  zwischen 

der  Körperdichte  und  dem  Brechungsquotienteu  theoretisch  abzuleiten. 

Unter  gewissen  vereinfachenden  Annahmen  nur  erhält  Ketteier  aus 

seiner  Theorie  der  Dispersion  eine  Abhängigkeit  der  Gonstanten  der 

Dispersionsformel  von  der  Dichtigkeit,  und  zwar  nur  für  gasförmige 

Körper.    Neuerdings  haben  Herr  L.  Lorenz  (Wied.  Ann.  11,  70,  1880) 

n2  —  1    1  ,  , 

und  Herr  H.  A.  Lorentz  die  Beziehung     „   ,    ---j  =  cotist.  lier- 

-\-  2  et 

geleitet,  wenn  auch  aus  ganz  verschiedenen  Principien.  Letzterer  geht 
von  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  aus,  während  Ersterer  annimmt, 
dass  sich  das  Licht  durch  den  Aether  sowohl  wie  durch  die  Körper- 
molecüle  hindurch,  wenn  auch  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  fortpflanzt. 
Da  uns  also  in  dieser  Frage  die  Theorie  im  Stiche  lässt,  so  beschränken 
■  wir  uns  darauf,  die  experimentell  gewonnenen  Resultate  anzuführen. 
Die  ersten  Versuche  galten  der  r.cwalirheitung  der  Constanz  des  Brechungs- 

5j2    i 

Vermögens,  also  der  Formel   =  coiisf. 

Am  früliesten  wurden  diesbezügliche  Messungen  für  die  gasförmigen 
Körper  ausgeführt.  Als  Biot  und  Arago  ibre  Versuche  über  den  ab- 
soluten Brechungsquotienten  der  Luft  anstellten,  versäumten  sie  nicht, 

^)  Siehe  Theorie  der  Dispersion,  vorletzter  §.  d.  Cap. 
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ein  Gesetz  abzuleiten,  nacli  welchem  der  Brechungsquotient  sich  mit  der 

Dichtigkeit  des  Gases  ändert.    Sie  fanden  folgenden  Satz  bestätigt: 

Für  ein  und  dasselbe  Gas  bleibt  die  brechende  Kraft  (w^  —  1)  stets 

der  Dichtigkeit  (d)  proportional  oder  in  anderen  Worten:  Das  Brechungs- 
^2   1 

vermögen   eines  Gases  bleibt  constant,  wie  sich  auch  Druck  und 

Temperatur  ändern  mögen. 

Dieses  Resultat  ist  jedoch  nicht  ganz  genau. 

Nach  Versuchen  von  Mascart  1877  (Annales  de  l'ecole  normale, 

II.  Serie,  T.  VI,  p.  9)  ist  es  vielmehr  der  Ausdruck  — ,  welcher  bei 

verschiedenen  Drucken  constant  bleibt.  Freilich  kann  man  wegen  der 
geringen  Abweichung  der  Brechungsindices  der  Gase  von  Eins  ohne 

OTOssen  Fehler   =  2   :; —  setzen.    Statt  der  directen  Druck- 

°  cl  d 

änderung  bei  gleichbleibender  Temperatur  kann  man  die  Gasdichte  durch 
Temperaturänderung  variiren.  Danach  würde,  ähnlich  wie  es  bei  Flüssig- 
keiten der  Fall  ist,  eine  mit  zunehmender  Temperatur  von  der  Dichtigkeits- 
abnahme unabhängige  Abnahme  der  Brechungsindices  stattfinden. 

Professor  V.  v.  Lang  hat  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den 
Brechungsquotienten  der  Luft  nach  einer  sehr  sinnreichen  Methode 
einer  genauen  Prüfung  unterzogen,  aus  welcher  hervorging,  dass  das 
Brechungsverraögen  der  Luft  nicht  genau  obigem  Gesetze  folge,  da  der 
Brechungsquotient  sich  mit  der  Temperatur  in  etwas  anderer  Weise 
verändert,  als  sich  unter  Annahme  eines  constanten  Brechungsvermögens 
berechnen  würde. 

V.  V.  Lang's  Beobachtungen  führten  zu  folgender  Beziehung: 
nt  =  ^^o  —  0,000000905  t  -f  0,00000000235 
worin  iio  den  absoluten  Brechungsquotienten  der  Luft  bei  O^G.  und  »t 
denselben  für  die  Temperatur  t"  G.  bedeuten.    Hiernach  ist  der  absolute 
Brechungsquotient  für  Luft  von  760  mm  Druck  für  verschiedene  Tempe- 
raturen durch  nachfolgende  Tabelle  gegeben: 


t  n 

0"   1,0002945 

10"   „857 

20^»   „773 

30"   „695 

40»   „621 

50»   „  551 

60»  ,487 

70»   „427 

80»  ,371 

00»   .,321 

100»   „275 


')  Sitzungsber.  ilor  Wien.  Akad.  69,  451. 
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Sehr  genaue,  mit  Dulong's  Resultaten  nahe  übereiustimmeude 
Werths  der  Brechungsquotienten  und  deren  Veränderung  mit  der  Dichte 
sind  von  Ketteier  erhalten  worden.  Bei  Besprecliung  der  Dispersion 
der  Gase  ist  darauf  hingewiesen  worden,  dass  Ketteier  dieselbe  zuerst 
essend  verfolgt  hat.  Hier  soll  nur  betont  werden,  dass  auch  Kettelcr 


m 


die  Formel   =  const.  für  die  Gase  unter  Auwendung  homogener 

d 

Lichtquellen  bestätigte.  Er  fand,  dass  '"'  für  jede  "Wellenlänge  con- 

stant,  wenn  auch  verschieden  für  verschiedene  Welleuläugeu  sei: 


Ebenso  gut  wie  die  Formel  ;  =  const  oder  —  =  const., 

°  cl  d 

schmiegt  sich  die  dritte  aufgestellte  Beziehung      ^  ^  •  —  =  const.  den 

Versuchsergebnissen  bei  Gasen  an.  Es  ist  dies  insofern  a  priori  aus- 
zusagen, als  nach  Ketteier  auch  der  Ausdruck 

^3  —  1      _  2  (n  —  1)  J_  _  2_  n  —  1 
w2  -[-  2 '  cZ  ~        3        '  d  ~  3  '  d 

gesetzt  werden  kann,  da  eben  die  Brechungsquotieuteu  der  Gase  sich  von 
Eins  nur  wenig  unterscheiden.   Ungleich  mehr  leistet  aber  der  Ausdruck 
  \  \ 

— — ;  •  — ,  wenn  man  ihn  für  eine  Flüssigkeit  und  deren  Dampf  bildet. 

Ilr'  -\-  2  d 

Hier  zeigt  die  folgende  von  Lorenz  aufgestellte  Tabelle,  dass  man 

jj2          j  \ 

uur  von  der  Constanz  des  Ausdruckes  — ; — ;   reden  kann,  während 

n-  -Y  2  d 

<j  i    \ 

der  Ausdruck  —  bei  einer  so  grossen  Dichteänderung,  wie  sie  beim 

Cv 

Uebergang  vom  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand  stattfindet,  nicht 
mehr  denselben  Werth  aufweist. 

«2  —  1     1  n  —  l 


n2  -|-  2     d  d 


Flüssigkeit  Dampf  Flüssiglieit.  Dampf 

Aethyläther   .   .   .   0,302ß  0,3068         0,4800  0,4G02 

Aethylalkohol    .   .   0,2804  0,2825         0,4438  0,4238 

Wasser  0,20fil  0,20G8         0,324(1  0,3102 

Schwefelkohlenstoff   0,2805  0,2898         0,4045  0,4347 

Was  die  Flüssigkeiten  anlangt,  so  ist  zunächst  die  durch  Tem- 
peratur hervorgebrachte  Dichteänderung  benutzt  worden,-  um   die  in 
1  Frage  kommenden  Formeln  zu  prüfcMi.    Hierher  gehören  die  Versuche 
'  von  Arago,  Ba'den-Powel,  Gladstone  und  Dale,  Jamiu,  Hook, 
■  Schrauff,  Ad.  und  E.  W  e  i  s  s ,  L  a  n  d  o  1 1,  M  ü  1 1  r  i  c  h ,  Baille,  van 
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der  Willigen,  K.  Rühlmann,  A.  Wüllner  u.  A.  Später  erst  konnte 
auch  die  durch  Druck  erzeugte  Dichte-  und  Brechuugsquotientänderung 
dein  Experiment  zugänglich  gemacht  werden.  Diese  schwierigen  Mes- 
sungen sind  von  Jamin,  Mascart,  Quincke  i),  Röntgen  und  Zehn- 
der^)  ausgeführt  worden.  •  - 

Das  gemeinsame  Ergebniss  aller  dieser  Versuche  gipfelt  darin,  da;:- 
02/    1 

der  Ausdruck   als  augenähert  constant  betrachtet  werden  könne, 

sei  es,  dass  die  Dichte  durch  Temperatur  oder  durch  Druck  geändert 
wird.  Was  die  Messungen  bezw.  der  Dichteänderung  durch  Temperatur 
anbetrifft,  so  haben  dieselben  Folgendes  ergeben: 

1)  Der  Brechungsquotient  vermindert  sich  mit  wachsender  Tempe- 
ratur, und  zwar  im  Allgemeinen  um  so  mehr,  je  stärker  die 
Flüssigkeit  das  Licht  bricht. 

2)  Diese  Veränderung  lässt  sich  durchaus  nicht  aus  der  durch  die 
Temperaturerhöhung  bewirkten  Dichteveränderung  erklären. 

3)  Ueberhaupt  hat  sich  k^nes  der  für  den  Einfluss  der  Dichte 
bisher  vorgeschlagenen  Gesetze  durch  die  Versuche  genau  be- 
stätigt, 

4)  Die  Annahme,  dass  das  nach  der  Formel   berechnete 

specifische  Brechungsvermögen  constant  sei,  ist  entschieden  uu- 

u  —  1     .,  ■ 
richtig,  dagegen  zeigt  sich  die  Grösse  — - —  mit  grosser  Au- 

näherung,  aber  ebenfalls  nicht  genau,  constant. 
Bezüglich  1)  und  2)  verweisen  wir  auf  die  später  mitgetheilteu 
Versuchsergebnisse  bei  SchM'efelkohlenstoff  und  Wasser. 

Bezüglich  2)  ist  insbesondere  bemerkenswerth ,  dass  der  Brechuugs- 
quotient  des  Wassers  von  0°  nach  aufwärts  abnimmt,  ohne  beim  Dich- 
tigkeitsiuaximum  in  der  Nähe  von  40  C.  eine  Abweichung  zu  zeigen. 

Zum  Nachweis  des  Satzes  4)  geben  wir  folgende  Tabelle,  welche 
theils  nach  Dale  und  Gladstone,  theils  nach  Landolt  die  Tem- 

11  -  1 

peraturen,  Dichten,  Brecliuugsquotienten  und  die  Ausdrucke  - 

^ie   , —  für  einige  Flüssigkeiten  enthält. 

d 


so- 


1)  Wied.  Ann.  24,  1885.  —  ^)  Etend.  44,  1891. 
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Name  der  Flüssigkeit 

Tempera- 
tur 
nach  C. 

Dichte  cl 

n 

n  —  1 
d 

d 

nach  Dale  und 
Gladstone 

1» 
15« 
48« 

1,0001 
0,9993 
0,9892 

1,3227 
1,3228 
1,3193 

0,3227 
0,3230 
0,3227 

0,749.^ 
0,7497 
0,7486 

Schwefelkohlenstoff  . 

11,0« 
22,5« 
36,5« 

1,0467 
1,0325 
1,0148 

1,5960 
1,5865 
1,5753 

0,5694 
0,5680 
0,5669 

1,4782 
1,4714 
1,4599 

nach  L  a  n  d  0  1 1 

Alkohol   

12« 
20« 
28« 

0,8054 
0,7986 
0,7917 

1,3564 
1,.'?532 
1,3502 

0,4426 
0,4423 
0,4423 

1,0472 
1,0408 
1,0396 

Propionsäure  .... 

18" 
24« 
28" 

0,9970 
0,0905 
0,9861 

1,3772 
1,3747 
1,3732 

0,3784 
0,3783 
0,3785 

0,8994 
0,8984 
0,8981 

Bittermandelöl  .  .  . 

16" 
20" 
26° 

1,0496 
1,0457 
1,0401 

1,5113 
1,5094 
1,5065 

0,4872 
0,4871 
0,4870 

1,2233 
1,2224 
.1,2206 

Als  n  ist  in  dieser  Tabelle  nicht  ein  direct  beobachteter  Brechuugs- 
quotient,  sondern  jene  Grösse  «j  eingeführt,  welche  wir  weiter  unten 
als  den  von  der  Wellenlänge  unabhängigen  Theil  des  Brechungs- 
quotienten kennen  lernen  werden.  Wie  man  sieht,  sind  die  Werthe 
n  —  1 

für  ein  und  dieselbe  Substanz  wirklich  sehr  nahe  coustant, 


von 


d 


d 


jj2    1 

Während  die  Werthe   schon  in  der  zweiten  Dccimale  Abwei- 

a 

cbungen  zeigen.  A.  Wüllner  hat  dasselbe  für  eine  Reihe  von  an- 
deren Flüssigkeiten  nachgewiesen.  Da  überdies  bei  den  Gasen  das- 
selbe Resultat  sich  ergeben  liat,  so  wurde  mehrfach  vorgeschlagen,  die 

Bezeichnung  „specifisches  Brechungsvermögen"  auf  den  Ausdruck 
zu  übertragen. 

Unter  den  Flüssigkeiten,  deren  Brechungsquotienten  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  am  genauesten  untersucht  sind,  nehmen  Schwefel- 
kohlenstoff und  Wasser  am  meisten  Interesse  in  Anspruch,  dieses  als 
verbreitetste.  Flüssigkeit,  jener,  weil  er  wegen  seiner  grossen  zerstreuen- 
den Kraft  häufig  als  Prismensubstanz  benutzt  wird. 

Wir  geben  daher  im  Nachstehenden  die  Hauptrcsultatc  der  von 
Dale  und  Gladstone^)  am  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  augestellteii 


')  Phil.  Magaz.  [4]  17,  222, 
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Versuche  wieder,  um  daran  die  von  Rühlmann  und  später  von  Wüll- 
ner  ausgeführten  Versuche  mit  "Wasser  anzuknüijfen.  Nach  Dale  und 
Gladstone  gilt  für  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  Ä,  D  und  H: 

Wasser. 


Temperatur 

Brecliungs- 
index  für  A 

Breclmugs- 
iudex  für  I) 

Brechungs- 
index  für  H 

0 

1,3293 

1,3330 

1,3438 

0,0145 

10 

1,3288 

1,3327 

1,3434 

0,0146 

20 

1,3279 

1,3320 

1,3427 

0,0148 

40 

1,3257 

1,3297 

1,3405 

0,0148 

80 

1,3178 

1,3321 

0,0143 

Schwefelkohlenstoff. 


0 

1,6217 

1,6442 

1,7175 

0,0958 

10 

1,6144 

1,6346 

1,7081 

0,0937  . 

20 

1,6076 

1,6261 

1,6993 

0,0917 

30 

1,5995 

1,6180 

1,6896 

0,0901 

42 

1,590 

1,6083 

1,6778 

0,0878 

Rühlmann  1)  findet  folgende  Werthe: 


Temperatur 

LitliiumlicM 

Natriunilitbt 

Thalliumlicht 

0» 

1,33154 

1,33374 

1,33568 

25° 

1,33033 

1,33250 

1,33439 

50» 

1,32690 

1,32901 

1,33081 

75» 

1,32194 

1,32397 

1,32581 

100° 

1,31647 

1,31853 

1,32083 

und  berechuet  hieraus  die  folgenden  empirischen  Gleichungen,  m 
t  die  Grade  nach  Celsius  bedeuten. 
Für  Lithiumlicht: 

n  =  1,33154  -  0,000001966  «2  +  0,0000000000460«^. 

Für  Natriumlicht: 

u  =  1,33374  —  0,000002014  <i  +  0,0000000000514 

Für  Thalliumlicht : 

u  =  1,33568  —  0,0000020!)U^  +  0,0000000001710 


1)  Pogg.  Ann.  132. 
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Dabei  ist  n  der  Brechungsquotient  zwischen  Wasser  und  Luft  von 
755,68  mm  Druck  und  5,6°  C.  Temperatur. 

A.  W'üllneri)  hat  aus  seinen  Messungen  gefolgert,  dass  der 
Brechungsquotient  nx  des  Wassers  für  die  Wellenlänge  A  bei  der  Tem- 
peratur t  wird: 

ni  =  1,326067  —  0,000099  ^  + 
Hieraus  und  mittelst  der  Kopp 'sehen  Zahlen  für  die  Dichtigkeit 

M    1 

des  Wassers  ergiebt  sich  der  Werth  von  

d 

bei  100  zu  0,32516 
„  150  „  0,32485 
„  20"  „  0,32464 
„   300  0,32446 

Zu  den  Versuchen  über  die  Aenderung  des  Brechungsindex  bei 
emer  Dichteänderung  des  Wassers,  welche  noch  am  besten  bei  den 
verschiedenen  Beobachtern  übereinstimmen,  sei  erwähnt,  dass,  falls 
tt  —  1   

~      —  const.  gelte,  auch  der  Brechungsindex  des  Wassers  bei  40  ein 

Maximum  haben  müsse.  Dies  ist,  wie  schon  S.  280  hervorgehoben, 
nicht  der  Fall.  Vielmehr  liegt  nach  den  Messungen  von  Pulfrichs) 
das  Maximum  bei  —  1,5«. 

Die  festen  Körper  zeigen  ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  in 
bezug  auf  die  Aenderung  des  Brechungsquotienten  mit  der  Temperatur, 
vvahrend  der  Brechungsindex  vorzugsweise  bei  den  krystallinis ch en 
^orperu  mit  zunehmender  Temperatur  abnimmt,  ähnlich  wie  es  bei  den 
Huss:gkeiten  der  Fall  ist,  steigt  derselbe  bei  den  meisten  Gläsern  und 
einigen  Krystallen  (Kalkspath,  Diamant,  Topas  und  einigen  anderen)  und 

rr  "'^  r  "i.'^'''  ^'^'^^'^       ^™^de  gelegte  Farbe 

d  m  violetten  Ende  des  Spectrums  liegt,  d.  h.  es  erfährt  die  Disper- 

wlrT\  "F^^""^"'""'^-  ^'^'^  Resultate:^)  stehen  im  directen 
Wid  is^^^^^^^^  mit  dem  Gesetz  von  der  Constanz  dos  specifischen 
ßrechungs  Vermögens. 

Neuerdings  hat  PulfrichO  gezeigt,  dass   diese  Steigerung  der 


^)  Pogg.  Ann.  133. 
)  Wied.  Ann.  34,  1888 


C'ogg.  aL.  2r29  rt?^^^^^^^^   Untersuchungen   wurden  von  Budberg 
Lünen  t^e  Ln    "f^i        ^"-^'^-ig--  Resultate  ergaben  sich  au^ 

■■'cience  [31  15  ^ts    l  f""^^]^^  Stefan  und  Hartings  (Americ.  Journ  of 
ABtroph  3  oWv  ^.X^r""  T  U"tevsuc-]H,ngen  von  G.  Müller  ^ 
')  Wied.  Ann  |5,^eotm2  '  ''''^  ^" 
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Dispersion  mit  steigender  Temperatur  auch  in  den  Fällen  stattfindet  wo 
der  Brechungsindex  nicht  zunimmt,  sondern,  wie  hei  den  Flüssigkeiten, 
ahnimmt;  in  letzterem  Falle  ist  dann  die  Abnahme  des  Brechungs- 
quotienten für  blaue  Strahlen  grösser  als  für  rothe.  Ja  es  giebt  em 
Glas  (0  527  des  Jenaer  Preisverzeichnisses),  bei  welchem  der  Brechungs- 
index für  Gelb  sich  mit  der  Temperaturvariation  nicht  ändert,  wahrend 
er  sich  für  Blau  vergrössert,  für  Roth  verkleinert  bei  wachsender  Tem- 

^''^  Gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  feston  Körper  gegen- 
über den  flüssigen  und  gasförmigen  Stoffen,  bei  denen  mit  steigender 
Temperatur  die  Dispersion  abnimmt,  Hess  Pulfrich  den  Satz  aufstellen, 
dass  an  diesem  Verhalten  die  neben  der  Dichteänderung  einher- 
gehende Vergrösserung  der  Absorption swirkuug  im  blauen 
und  violetten  Theile  des  Spectrums  schuld  sei.  _ 

Auf  den  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Dispersion  werden 
wir  weiter  unten  zu  sprechen  kommen.  Wir  haben  schon  bei  Besprechung 
der  anomalen  Dispersion  darauf  hingewiesen,  dass  es  bei  den  ^^Ib-  unü  1 
undurchsichtigen  Substanzen  der  Einfluss  der  Absorption  ist,  welchei  . 
den  ganz  anderen  Verlauf  der  Dispersionscurve  bedingt  gegenüber  dem 
durchsichtigen  und  farblosen  Medien.  Nach  Pulfrich  erscheint  der  Ein- - 
fluss  der  Temperatur  auf  die  Aenderung  ^es  — ^^^^^^^^^^ 


üuss  üer  iemperarar  tiui  uic  ^icu^^^ — g,  —  - 

eine  Differenzwirkung  zweier  einander  entgegengesetzt  ^i-l^J^^t^^^^^^ 
Ursachen,  der  Dichte  und  dem  Absorptionsvermögen.  WaliienQi 
die  Verringerung  der  Dichte  den  Quotienten  verringert ,  v. 
ihn  wieder  die  zunehmende  Absorption.    Er  schliesst  dies  dar 
die  Dispersionscurve  schon  durch  ihren  Verlauf       -^/^^^«^^  ^^^^^ 
Blau  hindeutet,  und  in  der  That  zeigen  die  das  Violett  absorbn enden 3 
Flintgläser  das  am  meisten  abweichende  Verhalten;  andererseits  er 
giebt  eine  von  ihm  angestellte  Anwendung  des  Satzes  von  der  Con^_ 
ttanz  des  Brechungsvermögens  ^)   auf  die  festen  '^^-l^-^^^^f^^'  /'^f;, 
stanzen,  dass  die  mittelst  des  cubischeo  Ausdehnungscoe  ficienten 
eine  bestimmte  Temperatur  berechneten  Brechungsquotienten  von  d^ 
beobachteten  stets  in   demselben   Sinne  abweichen.  ^'ö;^^ 
zwischen  beiden  Werthen  sieht  Pulfrich  als  die  vom  1^-^^-- 
Dichteänderung  befreite  Wirkungsäusserung  des  gesteigeittn  AbsoiT  f 
tionsvermögens  an.  .    .  cWnnlTseii 

Dass  tei  den  Gläsern  meist  die  '^'-«P^f '^7'^"'^'""^"  j^^mm 
des  Index  mit  steigender  Temperatur)  die  durch  die  Dj-^^^t^an^^^^^ 
hervorgerufene  Variation  des  Index  (Abnahme  der  Dichte  vein  nd^^ 
den  Inix)  überwiegt,  liegt  an  dem  sehr  kleinen  A»f  !^"""g^7^f 
der  Gläser,  welcher  beträchtlich  kleiner  ist,  als  derjenige  dei  meiste^ 
übrigen  festen  krystallinischen  Körper. 

')  Dabei  leistet  jeder  der  drei  Ausdrücke       ^      etc.  dasselbe. 


ßreclaungsqiiotlent  von  Mischungen. 
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Mischung'  bezw.  Lösung  und  denjenigea  der  gemischten 
bezw.  gelösten Bestandtheile  (Mischungsformel  nach  Biot- 
Arago,  Molecular-  und  Atomrefraction).    Biot  und  Arago 

hatten  aus  ihren  S.  248  angeführten  Messungen  über  die  Constanz  des 

jj2    i 

specifischen  Brechungsvermögens  bei  Gasen  eine  Beziehung  ge- 

ci 

folgert  zwischen  dem  Brechungsvermögen  eines  Gasgemisches  und  den- 
jenigen der  gemischten  Gase.  Mischt  man  2h  Gewichtstheile  eines  Gases 
vom  specifischen  Brecliuugsvermögen  Sj  mit  p~2  Gewichtstheilen  eines 
zweiten  Gases  vom  specifischen  Brechungsvermögen  s-2,  so  gilt  nach 
Biot- Arago  eiiifach 

SP  =  SiPi  -f  S2P2  1) 

wo  S  und  P  das  specifische  Brechungsvermögen  und  das  Gewicht  des 
Gasgemisches  bedeuten. 

Dieses  Gesetz  gilt  für  die  Mischung  indifferenter  Gase  genügend 
genau.  Es  gilt  nicht  für  Gemische  chemisch  auf  einander  einwirkender 
Gase,  wie  z.  B.  Wasserstoff  und  Chlor  gemischt  zu  Chlorwasserstoff  oder 
Salzsäure.   Dabei  ist  es  ganz  gleich,  ob  man  für  das  specifische  Brechungs- 


vermögen S  den  Ausdruck 


1  n 


1  ^  «2  _  1 
—  oder 


wählt,  weil 


cl      '      d  n:^       2  d 

alle  diese  drei  Ausdrücke  bei  Gasen  in  Folge  der  relativ  grossen  Beob- 
tungsfehler  gleich  gut  constant  sind. 

Als  man  die  Biot-Arago'sche  Formel  1)  auch  auf  die  Mischung 
von  Flüssigkeiten  übertrug,  setzte  man  für  s  den  für  Flüssigkeiten  con- 

stanteren  Ausdruck  ~~  und  neuerdings  brauchte  man  namentlich 

in  der  Lehre  von  den  Refractionsäquivalenten  den  Ausdruck      ~     •  -  • 

4-2  d' 

Hoek  war  wohl  der  Erste,  welcher  den  Biot-Arago'schen  Satz  auf  die 
Flüssigkeiten  übertrug.  Ausführlich  hat  dann  vor  Allem  Landolt') 
diese  Beziehung  geprüft  an  Mischungen  von  Kohlenstoffverbindungen.  In 

zwei  solche  Gemische  angeführt. 


folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  für 


Name 
der 

Flüssigkeit 


Massen 


Dicliten 


Brecliungsquotient 
für  die  Linie  C 


beobachtet  berechnet 


Differenz 


Aethylalkohol . 
Amylalkohol  . 
Mischung.  .  . 


23 
88 
III 


0,8011 
0,8135 
0,8104 


1,3605 
1,4057 
1,3961 


1,3960 


0,0001 


Essigsäure  . 
Buttersäure . 
'  Mischung .  . 


30 
44 
74 


1,0518 
0,9610 
0,9930 


1,3706 
1,3953 
1,3850 


1,3847 


0,0003 


')  Landolt,  Pogg.  Ann.  13,3. 
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Er  legte  den  Berechnungen  den  Brechungsquotienten  für  die  Linie  > 
C  zu  Grunde. 

Wüllner^)  hat  gleichfalls  die  Formel  1)  geprüft  durch  sehr  sorg- 
fältige Messungen  an  Glycerin  i;nd  Alkoholmischungen  und  wie  Lan- 
dolt  eine  angenäherte  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  gefunden.  Mit  demselben  Grade  der  Genauigkeit  gilt  diese 
Formel  auch  für  Salzlösungen  nach  Untersuchungen  von  Börner  2). 

Bessere  Uebereinstimmung  erhält  man  zwischen  Beobachtung  und 
Berechnung,  wenn  man  ganz  absieht  von  der  Constanz  des  specifischen 
Brechungsvermögens  und  einfach  die  beim  Mischen  eintretende 
Volume nänderung  und  die  hierdurch  bewirkte  Aenderung  des 
Brechungsvermögens  in  Rechnung  zieht.  Die  in  dieser  Richtung  von  ver- 
schiedenen Physikern  angestellten  Versuche  sind  neuerdings  von  Pulf- 
rich''')  wieder  aufgenommen  worden  und  haben  zu  einem  befriedigenden 
Abschluss  geführt. 

In  einer  Richtung  sind  die  über  die  Mischung  angestellten  Ver- 
suche ausserordentlich  fruchtbringend  geworden,  nämlich  für  die  Lehre 
von  den  Refractionsäquivalenten. 

Landolt*)  war  der  Erste,  welcher  die  Arago-Biot' sehe  Gleichung 
auch  auf  eigentliche  chemische  Verbindungen  anwandte  und  mit  Erfolg 
den  Brechungsquotienten  z.  B.  einer  KohlenwasserstofFverbindung  aus 
den  Brechungsquotienten  der  in  der  Verbindung  enthaltenen  G,  E  und 
0  berechnete.  Bezeichnet  man,'  wie  jetzt  allgemein  üblich,  das  Product 
aus  dem  specifischen  Brechungsvermögen  S  und  dem  Moleculargewicht 
P  der  Verbindung  mit  dem  Namen  Molecularrefraction  »),  das  ent- 
sprechende Product  aus  dem  specifischen  Brechungsvermögen  S]  und  dem 
Atomgewicht  eines  Bestandtheiles  als  Atomr efraction,  so  gilt  ein- 
fach der  Satz : 

Die  Molecularrefraction  einer  chemischen  Verbindung 
ist  gleich  der  Summe  der  Atomrefractionen  der  ein- 
zelnen Elemente. 
Neuerdings  verwendet  man,  wie  schon  erwähnt,  für  P  den  Ausdruck 

: — -  •  —  und  benutzt  als  Farbe  für  den  Brechungsindex  die  Linie  0 
—  2  d 

bezw.D  des  Spectrums.  Auf  die  von  Landolt,  Gladstone  und  Brühl 
aus  der  Anwendung  obigen  Satzes  für  die  Chemie  gewonnenen  Resultate 
können  wir  Raummangels  wegen  nicht  näher  eingehen.  Auch  gehören 
diese  weiteren  Folgerungen  in  das  Gebiet  der  physikalischen  Chemie. 
(Näheres  s.  in  Ostwald's  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie.) 

1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  133.  —  ^)  Lelirbucli  der  Experimentalpliysik  von 
A.Wüllner,  4.  Aufl.,  2,  187.  —  =>)  Zeitsclir.  f.  plij^s.  Cham.  4,  1889.  —  Lan- 
dolt'a  optische  Analyse  von  Flüssigkeitsgemischen ;  LieWg's  Ann.  4.  Supple- 
raentband  1804,  und  Pogg.  Ann.  123.  —  ")  S  c  Ii  rauf  f  (Pogg.  Ann.  119)  hat 
zuerst  den  Ausdruck  llefractionsäquivalent  für  das  Product  Ps,  p,  s  etc.  eingeführt, 
so  dass  man  auch  sagen  kann:  Das  Eefractionsäquivalent  einer  Verbindung 
ist  gleich  der  Summe  der  Refractionsäquivalente  der  einzelnen  Bestandtheile. 
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Beziehung-  zwischen  dem  Brechungsquotienten  und  121 
der  Wellenlänge  des  Lichtes;  Dispersionsformeln  für  nor- 
mal brechende  Medien.  Obwohl  wir  die  Wellentheorie  des  Lichtes 
erst  in  einem  späteren  Capitel  vortragen  können,  müssen  wir  doch,  des 
Zusammenhanges  mit  der  Dispersion  wegen,  hier  als  bekannt  voraus- 
setzen, dass  die  Farbe  einer  Lichtsorte  von  der  Schwingungszahl  0, 
d.  i.  von  der  Anzahl  der  in  der  Secunde  entstehenden  Aetherwellen  ab- 
hängt. Insofern  die  Wellenlänge  A  stets  gleich  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit c,  dividirt  durch  die  Schwingungszahl  z,  sein  muss, 
ist  demnach  für  ein  bestimmtes  Medium  von  bekannter  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, z.  B,  für  den  leeren  Raum,  durch  die  Wellenlänge  auch 
die  Farbe  bestimmt. 

Geht  das  Licht  in  ein  anderes  Medium  über,  so  bleiben  Farbe  und 
Schwingungszahl  dieselben,  während  die  Wellenlänge  sich  proportional 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ändert.  In  verschiedenen  Medien 
ist  demnach  die  Farbe  nicht  mehr  durch  die  Wellenlänge  innerhalb  des 
Mediums,  sondern  nurmehr  durch  die  Schwingungszahl  definirt,  oder 
durch  jene  Wellenlänge,  welche  dieselbe  Lichtart  im  leeren  Räume  (freien 
Aether)  haben  würde  ^). 

Unter  Dispersionsformel  versteht  man  eine  mathematische 
Formel,  welche  eine  Beziehung  zwischen  dem  Brechungsquotienten  und 
der  Wellenlänge  des  Lichtes  ausdrückt.  Solche  Formeln  können  ent- 
weder auf  rein  empirischem  Wege  aufgesucht  und  den  Messunosresul- 
taten  angepasst,  oder  auf  theoretischem  Wege  aus  gewissen  Annahmen 
Uber  das  Wesen  des  Lichtes  abgeleitet  und  dann  mit  den  Thatsachen 
verglichen  werden.  Beide  Wege  sind  mehrfach  versucht  worden,  haben 
aber  noch  nicht  zu  allgemein  gültigen  und  unbestritten  anerkannten 
Resultaten  geführt.  Aus  diesem  Grunde  werden  wir  über  diesen  Geo-en- 
stand  nur  das  Wichtigste  hervorheben. 

Wir  haben  unter  den  Dispersionsformeln  zwei  Gruppen  zu  unter- 
scheiden, von  denen  die  erste  alle  die  älteren  Formeln  umfasst,  welche 
vor  der  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  aufgestellt  worden  sind 
Diese  Formeln  haben  durch  die  letztere  Entdeckung  ihre  allgemeine 
Gültigkeit  und  ihren  theoretischen  Werth  verloren,  sind  aber  immer 
iooch  von  praktischer  Brauchbarkeit  für  diejenigen  Medien,  welche  auch 
iin  dicken  Schichten  kein  Licht  absorbiren,  also  für  die  farblosen  Gläser 
und  r  lüssigkeiten. 

n-  i.^u  u?^'^'-*  ^""^  ^''^  Verdienst,  zuerst  (1836)  aus  einer  allerdings 
nicht  haltbaren  Annahme  über  die  relative  Grösse   der  Wellenlängen 

')  Ist  X  die  Wellenlänge  einer  Lichtsorte  im  leeren  Räume,  «.^  der  absolute 
Brechung.iuotient  eines  Körpers  für  dieselbe  Lichtsorte,  so  ist  die  Wenenlänge 
'lerselbwi  imu-rlian)  des  Körpers  /  =  -L. 

;  l^auchy,  Memoire  sur  hi  dispersion  de  hi  lumiöre,  Prag  1836 
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zum  AbStande  der  Molekeln  in  den  verschiedenen  Medien  eine  für  ab- 
sorptionslose Medien  sehr  brauchbare  Dispersionsformel  abgeleitet  zu 

Bezeichnen  ^.ir  wiederum  mit  k  die  Wellenlänge  einer  bestimmten 
Lichtsorte  im  leeren  Räume  (im  freien  Lichtäther),  m.t  a^-luten 
Brechungsquotienten  eines  körperlichen  Mediums  für  dieselbe  Licht- 
sorte, so  lautet  die  Cauchy'sche  Dispersionsformel: 

«2      L   ^  ^  ^    4-   1) 

5U  =  «1  -f-       -r  ^_4,  "T-  -r 
wobei  in  den  meisten  Fällen  schon  die  zweigliedrige  Formel 

«2   la) 

Olli  =  O^'l   +  '      '  ' 

die  Beobachtungsresultate  befriedigend  wiedergiebt. 

Kennt  man  für  zwei  Wellenlängen  die  Brechuugsquotienten  einer 
Substanz,  so  kann  man  aus  1  a)  und  bestimmen  und  somit  auch 
alle  übrigen  Brechungsquotienten  berechnen. 

Die  Grösse  a,  ist  der  von  der  Wellenlänge  unabhängige  Theil  des 
Die  l^rosse  Formeln  erhalten,  indem  man 

Brechungsquotienten.  J^.i  wna  aus  ooigeu  Rrpphnnffs- 
A  =  00  setzt.     Man  kann  daher        bezeichnen  als  den  Brechungs 
quotienten  der  Substanz  für  unendlich  grosse  Wellenlängen. 

Wenn  auch  die  Cauchy'sche  Formel,  da  sie  die  anomale  Dis- 
persion nicht  berücksichtigt,  nicht  die  theoi-etisch  richtige  sem  k^nn 
bat  sie  doch  innerhalb  gewisser  Grenzen  für  alle  durchsichtigen  Sub 
stau:::  'is  LSrische  Foi-mel  wegen  ihrer  Einfachheit  und  guten  Ueber- 
einstimmung  heute  noch  ihren  Werth  i). 

Briot  verliess  die  unwahrscheinlichen  theoretischen  Annahmen 
Caurhy's  und  ging  von  der  Vorstellung  aus,  dass  die  Dispersion  dmch 
Sie  Anw'esenheit^onderabler  Molekeln  bedingt  sei,  welche  auf  zweiei^ei 
tJ::ire  Wirkung  auf  die  Aetherschwiiigungen  ^^^^^^^  , 
Frstens  erlangt  der  Aether  eine  zwischen  zwei  Molekelu  J^^i^-^' 
D  cM^ke  sS  dass  also  eine  periodische  Ungleichheit  in  der  AeAer- 
d ichte  eintritt.  Diese  Annahme  führt  zu  Cauchy's  Formel.  Zw.^e- 
kann  in  Folge  der  gegenseitigen  Anziehung  zwischen  Korper-  und  Ae  her- 
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eine  Anziehung  aus.  Die  Körpertheilcheu  behalten  dabei  aber  ihre 
Lage.   Diese  dynamische  Theorie  führt  zu  der  Dispersionsformel: 

m  —  «  -|-  ?>  A2, 

wo  wieder  a  und  1)  jedem  Medium  eigenthümliche  Constanten  bedeuten. 

Da  diese,  von  Cauchy's  Formel  so  sehr  abweichende  Formel  sicli 
den  Beobachtungen  wenig  anschmiegt,  so  schloss  Briot,  dass  der  dyna- 
mische Einfluss  neben  dem  statischen  der  periodisch  veränderlichen 
Aetherdichte  zu  vernachlässigen  sei. 

Ketteier  hat  1870  1)  aus  Briot's  Theorie  ebenfalls  eine  Disper- 
sionsformel abgeleitet,  welche  in  grösserem  Umfange  mit  den  Beobach- 
tungen übereinstimmt,  und  hat  überdies  gezeigt,  dass  dieselbe  mit  einer 
7on  C.  Neumanu2)  schon  1863  abgeleiteten  übereinstimmt.  Dieselbe 
lautet : 

Diese  Dispersionsformel  wurde  an  Glassorten,  Kalkspath,  Arragonit, 
>arz,  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  vom  Ultraroth  bis  zum  Ultra- 
nolett  mit  den  Beobachtungen  in  Uebereinstimmung  gefunden,  ist  daher 
sehr  brauchbar  für  diese  durchsichtigen,  normal  brechenden  Substanzen, 
[n  vielen  Fällen  genügt  die  einfachere  Formel: 

^^  —  A  —  H—  2  a) 

W.  Schmidt  hat  1874  a),  ohne  von  einer  Theorie  auszugehen,  auf 
•em  empirischem  Wege  Dispersionsformeln  aufgesucht,  welche  den 
Viessungen  Fraunhofer 's  an  Glassorten  möglichst  genau  entsprechen. 
iv  fand,  dass  unter  allen  binomischen  und  trinomischen  Functionen  nur 
lie  folgende: 


"  ^  "  +  T  +  ^  3) 

ich  den  Beobachtungen  vollständig  genügend  anschliesst.  Die  Ab- 
weichungen betragen  im  Durchschnitt  12  Einheiten  der  sechsten  Deci- 
Qale.  Selbstverständlich  hat  diese  Formel  nur  beschränkten  Werth 
nnerhalb  des  Gebietes,  für  welches  sie  aufgestellt  wurde. 

Dispersion  absorbirender  Medien.  Theorien  von  Seil-  1 

neier  und  H.  v.  HelmhOltZ.  Die  im  vorausgehenden  §.  121 
mgetheilten  Dispersionsformeln  der  ersten  Gruppe  sind  theoretiscli  hin-' 

2)  0°*^^^°''  1*0-  ^       und  „Theoret.  Optik«,  S.  26,  1885.  - 

[alle  18fiv  p ^  "^'^  'nagnetische  Drelumg  der  Polavisationsebene« 
ys  em"  ebenfalls  schou  1857  in  seinem  „Dynamiden 

er  To  '  r  g^S^*"^^'  ^^'^^'^'^'^         den  er.teu  drei  Glie  lem 

?W  ciT  ^«"^ann-Kettelei-  übereinstimmt. 

Müll  "^ie  Brechung  des  Lichtes  in  Gläsern",  Leipzio-  1374 

MttUer.PouiUol.Lohrbuol.  de-  Physik.   II.    9.  Aufl.  HZ1»1»74. 
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fällig  sewordeu  durch  die  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  und  des 
innigen  Zusammenhanges  zwischen  Absorption  und  Brechung.  Nachdem 
Seebeck  und  dann  vor  Allem  H.  v.  Ilelmholtz  das  Problem  des  Mit- 
schwingens und  die  Theorie  der  Resonanz  gelöst  hatten,  lag  es  nahe, 
auch  die  Absorption  des  Lichtes  durch  Mitschwingen  der  Körpertheile 
zu  erklären.    GlanO  hat  in  der  That  versucht,  diese  Idee  analytisch 
zu  behandeln  und  ist  zu  Formeln   gelangt,  welche   die  Absorptions- 
erscheinungen im  grossen  Ganzen  ziemlich  getreu  wiedergeben. 

Aber  erst  Boussinesq hat  zur  Erklärung  der  optischen  Eigen- 
schaften selbst  der  nahezu  durchsichtigen  Medien  die  Schwingungen  der 
Körpermolecüle  mit  in  Rechnung  gezogen  und  durch  seine  Theorie  die 
Gesetze  der  einfach  und  doppelt  brechenden,  linear  und  circular  polari- 
sirenden  ruhenden  und  bewegten  Medien  abgeleitet.  Dabei  war  aber  von 
der  anomalen  Dispersion  noch  keine  Rede,  denn  ^ er oux's  Beobachtung 
de  .  anomalen  Dispersion  des  Joddampfes  1862  war  unbeachtet  gebheben, 
und  erst  1870  erfolgte  die  Aufsehen  erregende  Mittheilung  von  Christian- 
sen  in  Poggendor f f's  Annalen  über  die  anomale  Dispersion  der 
Fuchs^^lösung     Kundt  gebührt  das  Verdienst,  zuerst  die  Bedeutung 
unf  deTlgLeinheit  di:ser  Erscheinung,  die  er  durch  scharfsinnige 
Schli'setus  den  Versuchen   über  Metallreflexion    von  Jamin  und 
Ou  n  le  vermuthet  hatte,  hervorgehoben  und  den  innigen  Zusammen- 
ballt -i.chen  Absorption  und  Refraction  dargelegt  zu  ^^a^-   Seine  - 
gebildeten  Ansichten  führten  ihn  daher  auch  sofort  nach  Ob  1 1  s  1 1  a  n 
feil  s  Mittheilung  auf  den  richtigen  Weg  zu  neuen  wichtigen  Ent- 

'^^'üTzweite  deutsche  Physiker,  dessen  Name  für  immer  mit  der 
Theorie  der  anomalen  Dispersion  verknüpft  ist,  ist  Sellmeiex  )  Der 
.elbe  wir  durch  seine  theoretischen  Untersuchungen  zu  dem  Resultate 
TelaLl  Lss  anomale  Dispersion  existiren  müsse,  und  hat  dieselbe  sogar: 
^tnn  1866  an  einer  Fuchsinlösung  gesucht.  Ausgehend  von  der  An- 
St  das  die  V  rschiedenheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkei  de. 
^J::L  ponderabeln  Medien  eine  ^^J^^^^^^ 

-Schwingung  in  —  J 

tzz  ä;:i^2^^  ^  Beziei^.  r  thT^"— 

persion  und  der  Absorption  des  Lichtes,  die  sich  lolgei 
aussprechen  1*^«^^:  .^^  ;  ^^^^^^^    welche  das  Licht  von  einei 

8)  Sellmeier,  PogR.  Ann.  143,  2.2  bis  28o,  1871. 
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Lichtes,  und  zwar  nimmt  diese  Wirkung  nicht  nur  zu,  wenn  sich  die  Schwin- 
gungsdauer des  gebrocheneu  Lichtes  der  des  absorbirten  nähert,  sondern 
es  ist  diese  Zunahme  selbst  eine  wachsende."    Ln  Jahre  1872  veröflfent- 
liclite  Herr  Sellmeier  i)  dann  eine  ausführliche  Theoiüe,  welche  davon 
ausgeht,  dass  die  Körpertheilchen  durch  die  Aetherwellen  in  Mitschwin- 
gung gerathen  und  so  rückwärts  auf  die  Aetherwellen  einen  Einfluss 
ausüben.     Dabei  denkt  er  sich   die  Körpertheilchen  noch  immer  als 
Punkte,  welche  von  den  umgebenden  Aether-  und  Körperpunkten  eine 
nur  von  der  Entfernung  abhängige  Einwirkung  erfahren.   "Wohl  giebt 
seine  Theorie  von  den  wesentlichen  Zügen  der  Dispersion  und  ihrer 
Anomalien  Rechenschaft,  doch  bietet  sie  Schwierigkeiten  für  diejenigen 
Fälle,  wo  die  eigene  Schwingungsperiode  der  mitschwingenden  Molekeln 
der  der  Lichtoscillationen  gleich  wird.    Dann  tritt  Absorption  des 
Lichtes  ein,  also  Vernichtung  der  lebendigen  Kraft  der  Licht- 
schwiugungen.  Es  muss  also  eine  Kraft  angenommen  werden,  welche 
die  mechanische  Arbeit  der  schwingenden  Bewegung  vernichten  bezw. 
in  Wärme  verwandeln  kann.    Von  diesem  Gedanken  ausgehend,  stellte 
Herr  v.  Helmholtz   im   Jahre  1874  2)  eine  Dispersionstheorie  auf, 
welche  ein  auch  jetzt  noch  alle  Erscheinungen  der  Dispersion  umfassendes 
Dispersionsgesetz  ergab.  Die  Annahmen  von  v.  Helmholtz  sind  folgende: 
Es  durchdringen  sich  der  Aether  und  die  mit  ihm  schwingenden  pon- 
derablen  Atome  wie  zwei  continuirliche  Medien,  welche  sich  gegen  ein- 
ander verschieben  können.    Einer  Verschiebung  eines  Aethertheilchens 
wirken  die  übrigen  Aethertheilchen  und  die  ponderablen  Theilchen  ent- 
gegen, wodurch  die  letzteren  in  Mitschwingung  versetzt  werden.  Dabei 
schwingen  die  ponderablen  Atome  einer  Molekel  um  ihre  Gleichgewichts- 
lage gegenüber  der  festen  centralen  Masse  der  Molekel.    Es  wird  also 
die  Molekel  im  Sinne  der  neueren  Chemie  als  ein  Gebilde  aus  schwin- 
gungsfähigen Atomen  aufgefasst,  welche  letzteren  aber  bei  ihren  pendel- 
artigen Schwingungen  gegenüber  den  festen  Theilen  eine  Reibung  er- 
fahren können.    Die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Aethertheilchen  geht 
an  die  ponderablen  Atome  über,  wird  .aber  in  Folge  der  Reibung  zwischen 
den  ponderablen  Atomen  nicht  vollständig  an  die  Aetheratome  zurück- 
erstattet.   Je  tiefer  also  eine  Lichtwelle  in  das  Medium  eintritt,  um  so 
mehr  nimmt  die  Schwingungsamplitude  ab  und  damit  die  Stärke  dos 
durchgegangenen  Lichtes.    Die  abgegebene  Energie  wird  dem  Medium 
in  Gestalt  von  Wärme  zu  Theil.     Zur  Vereinfachung  der  Rechnung 
nimmt  v.Helmholtz  nur  eine  Art  ponderabler  Atome  an,  also  nur  eine 
Art  von  Molekeln.   Ist  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Medium 

dessen  Absorptionscoefficient  h  ist,  so  lauten  die  v.  H e  1  m hol  tz  '  scheu 
*  ormeln  : 


)  Sellmeier,  Pogg.  Ann.  145,  399  und  520;  147,  386  und  525. 
Akad  Tw  ^"^^'hecrie  der  anomalen  Dispersion.  Monatsber.  d. 

Akad.  d.WiBsensch.  zu  Berlin,  October  1874.  Pogg.  Ann.  154,  582  bis  ÖOR,  1875. 
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WO  gilt: 

2/c      -  /3^r'   L 


Dabei  häDot  a  von  der  Elasticität  des  Aethers,  {i  von  der  Kraft, 
die  der  Aether°  auf  die  pondevablen  Atome  ausübt,  a  von  der  Kraft 
welche  die  festen  auf  die  beweglichen  ponderablen  Atome  ausüben,  und 
V  von  der  zwischen  denselben  wirkenden  Reibungskraft  ab.    Ferner  ist 
;  die  Scbwingungszahl  oder  die  Farbe  des  Lichtes.    Wir  müssen  hier 
darauf  verzichten,  auf  die  Discussion  dieser  Ausdrücke  einzugehen.  l.s 
umfasst  die  erste  Formel  sowohl  die  normale  wie  anomale  Dispersion. 
Die  zweite  Formel  giebt  den  Gang  der  Absorption  an.    Da  sowohl  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  oder  der  Brechungsindex,  als  auch  die 
Absorption  durch  die  nämlichen  Constanten  wiedergegeben  wird,  so  ist 
damit  bewiesen,   dass   bestimmten  Dispersionsverhältnissen  ganz  be- 
stimmte ausrechenbare  Absorptionsverhältnisse   entsprechen  und  um- 
gekehrt.   Weder  v.  Helmholtz  noch  Jemand  nach  ihm  hat  bisher  eine 
Quantitative  Prüfung  seiner  Dispersionsformel  für  anomal  dispergirende 

Mpdien  vorsenommeu ').  ,  , 

II  V  Helmholtz  haben  noch  Lommel  und  Ketteier  über  die. 
Dispersion  gearbeitet.  Lommel  geht  von  denselben  Annahmen  aus  wie. 
V  Helmholtz,  nimmt  aber  für  die  Wechselwirkung  zwischen  Aethei- 
„nd  Körpertheilchen  ein  anderes  Kraftgesetz  an.  Etwas  ^ndei-e  An 
nahmen  macht  Ketteler.  Die  Dispersionsformel,  zu  welcher  Kettelei 
kommt'  unterscheidet  sich  nur  wenig  von  der  Helmholtz'schen,  wen. 
niT in  derselben  die  Wellenlänge  statt  der  Schwingungsdauer,  und  den 
Ccl  ungsindex  statt  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einführt,  nden. 
Ket  eler  die  Refractions-  und  Absorptionscurven  mehrerer  anomal  d  s. 

nmv  auf  diese»  Gegenstand  e.uzagel.en,  ""^^-^^^n  "0 

aeHsSe  von  ita  verallenUichteu  .Theoretbchen  Opfk"  w,ede,g,ebt. 

I.«««  a,.ge.tom...  Me.s„„gen  der  Bred,u«g«..,l,co.. 
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Fünftes  Capitel, 
Die  Spectralanalyse. 


Einfache  Spectralapparate.  Unter  Spectralanalyse  ver-  123 
steht  man  jene  optische  Untersuchungsmethode ,  durch  welche  irgend  ein 
Licht,  sei  es  ein  direct  ausgesendetes,  sei  es  ein  durch  Reflexion  oder 
Absorption  nachträglich  verändertes,  auf  seine  Zusammensetzung  geprüft 
wn-d,  um  daraus  Schlüsse  über  die  Natur  der  Körper  zu  ziehen,  welche 
das  Licht  ausgesendet  oder  verändert  haben.  Zu  diesem  Zwecke  wii-d 
das  zu  untersuchende  Licht  auf  irgend  eine  Weise  in  ein  Spectrum  aus- 
gebreitet und  nachgesehen,  welche  Lichtsorten  in  demselben  vorkommen 
und  welche  darin  fehlen. 

Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  die  wichtigsten  Spectralapparate 
kennen  zu  lernen.  Bei  der  ausserordentlichen  Mannigfaltigkeit,  welche 
m  derConstruction  derselben  für  die  verschiedenen  Untersuchungszwecke 
Watz  gegrifi-en  hat,  dürfte  eine  Eintheilung  derselben  die  Uebersicht 
erleichtern.  Wir  unterscheiden  zunächst  Spectroskope  und  Spectro- 
meter,  wobei  wir  unter  ersteren  jene  meist  einfacheren  Apparate  ver- 
stehen, welche  nur  gestatten,  die  Spectra  zu  beobachten,  während  die 
bpectrometer  mit  Vorrichtungen  ausgestattet  sind,  um  am  Spectrum 
vyinkelmessungen  vorzunehmen,  aus  denen  die  Brechbarkeit,  be- 
ziehungsweise die  Wellenlänge  einer  beobachteten  Lichtsorte  abgeleitet 
CchriebTn"'     ^'"^  Apparate  wurden  bereits  im  vierten  Capitel 

Eine  andere  Eintheilung  beruht  auf  dem  Umstände,  ob  das  Spectrum 
im-ch  prismatische  Zerstreuung  oder  durch  Beugung  in  Gittern 
einengt  wurde.     Im  ersteren  Falle  sind  wieder  jene  Instrumente  als 

iiei  welche  ^P^"*''««^"?« "  ^^n  übrigen  zu  unterscheiden, 

oe    welchen   Prismen  Systeme   ohne   Ablenkung   der  mittleren 
^tiahpen  zur  Verwendung  kommen. 
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Fig.  196. 
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Das  einfachste  Spectroskop  ist  ein  stark  zerstreuendes  Prisma, 
das  man  unmittelbar  vor  das  Auge  hält.  Man  kann  damit  die  Spectra 
schmaler  heller  Streifen  untersuchen.  Legt  man  z.  B.  mUlimeterbreite 
Streifen  verschieden  gefärbter  Papiere  auf  eine  schwarze  Unterlage  so 
beobachtet  man  mittelst  des  Prismas,  dessen  Kante  natürlich  parallel  zu 
den  Streifen  zu  halten  ist,  die  Zusammensetzung  der  Farbenmischungen. 

Ebenso  gelingt  auf  diese  Weise  die  Beobachtung  der  Fraunhofer  - 
sehen  Linien  beim  Anblick  einer  schmalen  Spalte  im  Fensterladen,  so- 
wie die  Beobachtung  der  Spectra  des  elektrischen  Funkens  etc. 

Als  nächst  einfachstes  Instrument  wäre  das  Spectroskop  von 

Mousson,  Fig.  196,  zu  erwähnen.  ■    ,^   -u  ■  i  ■ 

In  ei;em  innen  geschwärzten  Kästchen  A  von  Messingblech  ist  eon 
Prisma  (am  besten  ein  solches  von  Faraday'schem  Glase,  welches  60 
brechenden  Winkel  hat)  so  angebracht,  dass  es  um  seine  verticale  Aze 
etwas  gedreht  werden  kann.  Einerseits  ist  das  Kastchen  durch  emen 
geschwlrzten  Schirm  &C  begrenzt,  in  welchem  ^^"'^^^^^^ 
befindet.  Andererseits  ist  eine  innen  geschwärzte  Rohre  B  angesetzt 
welche  3  bis  4  cm  weit  von  40  bis  zu  60  cm  Länge  ausgezogen  werden 

kann.  An  ihrem  äusseren  Ende  ist 
die  Röhre  mit  einer  feinen  Spalte  S 
(deren  eine  Schneide  natürlich  ver- 
schiebbar sein  muss)  versehen,  welche 
mit  der  brechenden  Kante  des  Prismas 
und  der  Spalte  W  parallel  ist.  Das  zu 
untersuchende  Licht  wird  durch  die  Spalte  S  eingeführt  und  das  beob- 
achtende Auge  vor  die  Oeffnung  11  gebracht. 

Die  ga^ze  Vorrichtung  ist  natürlich  an  einem  passenden  Stat.v 

'^'^Et  genauere  Zeichnung  und  Beschreibung  dieses,  sow  eu.es  äH 
liehen  von'englischen  Mechanikern  consWten  lns^.^^  findet 
•    PorTo  Renertorium  I,  S.  73,  Tafeln  XIII  und  XIV. 
"     Eten  Xnt  len  Fortschr^^^  ergab  die  Anwendung  eines  Fern 
.ohref  zT  BrChtung  des  Spectrums.  Ki.  bei  ^^^^^^^  ^ 
s^eneii  a^^^ 

Setzung  des  Prismas  ein  ^^'^f;''';^^'^^^^^^^ 

,  Prisma  dazwisch^.  ges^^^,  Z^JZ^,^^.  derselben  zu 
D  vergenz  der  einzelnen  laroio^-  pntsteht  vielmehr  im 

einem  einzigen  Spaltbilde  nicht  -ehr  möglich.  ^^^^^^^^^^^  gpalt 
Fernrohr  gewissermaassen  eine  continuirliche  Reihe  von  g 

bildern,  welche  eben  das  ^l-tr^  Methode  besteht 

Bei  dieser  zuerst  von  F  raun  hol  er  angew  .„„gt^llt  werden; 

der  Nachtheil,  dass  die  Spalte  entfern  J:™^;;^"^^^^^^^^^^  The 
muss  und  dass  die  Spectra  lichtschwach  werden,  da  nux 
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der  Yon  der  Spalte  ausgehenden  Strahlen  zur  Verwendung  gelangt.  Viel 
zweckmässiger  ist  es  daher,  die  von  der  Spalte  ausgehenden  Strahlen 
zunächst  durch  eine  in  Brennweite  aufgestellte  Sammellinse  parallel  zu 
machen,  wie  dies  bereits  bei  den  Spectrometern  erörtert  wurde.  Ein 
solches  paralleles  Strahlenbündel  wird  durch  das  Objectiv  eines  auf 
„unendliche"  Distanz,  z.  B.  auf  einen  Stern  eingestellten  Fernrohres  zu 
einem  scharfen  Bilde  der  Spalte  vereinigt;  da  in  Folge  des  Parallelismus 
der  Strahlen  es  nunmehr  gleichgültig  ist,  in  welcher  Entfernung  das 
Fernrohr  aufgestellt  wird,  so  ist  es  am  bequemsten,  es  nahe  an  die  vor 
die  Spalte  gestellte  Linse  zu  bringen  und  mit  den  letzteren  Bestandtheilen 
zu  einem  Instrumente  zu  vereinigen.  Diese  Anordnung  ist  an  dem 
Bunsen'schen   Spectralapparat,   welcher  in   der   von  Steinheil 


verbesserten  Construction  in  Fig.  197  abgebildet  ist,  verwirklicht.  Das 
massive  gusseiserne  Stativ  trägt  auf  einer  Messingplatte  das  Flintglas- 
prisma  P  und  ausserdem  die  Träger  der  drei  Rohre  ^,  ^  und  C.  Das 
unbeweghch  befestigte  Spaltrohr ^  trägt  am  äusseren  Ende  die  Spalte, 
am  inneren  Ende  die  Sammellinse  und  wird  Collimator  genannt.  Das 
um  die  Verticalaxe  des  Instrumentes  drelibare  Rohr  B  ist  das  auf  paral- 
lele Strahlen  eingestellte  astronomische  Fernrohr.  Das  dritte  Rohr  C 
Ibcalenrohr)  bildet  eine  nicht  wesentliche,  aber  vortheilliafte,  weiter 
unten  zu  besprechende  Ergänzung  des  Apparates.  Das  Prisma  P  kann 
zur  Abhaltung  störenden  Lichtes  durch  ein  cylindrisches  Etui  mit  Aus- 
schnitten oder  mit  einem  schwarzen  Tuche  bedeckt  werden.  Um  ver- 
acluedene  Spectra  unmittelbar  mit  einander  vergleichen  zu  können,  dient 
a  le  lolgeme  durch  Fig.  198  dargestellte,  am  äusseren  Ende  des  Rohres^ 
das  rIi  ^  Vorrichtung,  mn  ist  die  Spalte,  durcli  welche  das  Licht  in 
Kohr  A  einfällt  und  welche  mittelst  einer  Mikrometerschraube  nach 


Pig.  198. 
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Belieben  weiter  oder  enger  gemacht  werden  kann.  Vor  der  unteren 
Hälfte  dieser  Spalte  ist  ein  gleichseitiges  Glasprisma  angesetzt, 
dessen  Wirkung  durch  Fig.  199  erläutert  wird.     Zunächst  verhindert 

das  Pi'isma  cdf,  dass  von  einer  hei 
F  aufgestellten  Flamme  Lichtstrahlen 
durch  die  untere  Hälfte  der  Spalte  in 
das  Rohr  A  eintreten  können.  Wenn 
dagegen   eine  Flamme   hei  L  auf- 
gestellt ist ,  so  werden  die  von  F  aus 
rechtwinklig  auf  die  Fläche  elf  fallen- 
den  Strahlen    ungebrochen   in  das 
Prisma  eintreten,  bei  r  werden  sie 
eine   totale  Reflexion  erfahren, 
um  dann  ungebrochen  bis  S  aus  dem  Prisma  auszutreten  und  durch 
die  Spalte  in  das  Rohr  A  zu  gelangen.    In  das  Fernrohr  B,  Fig.  197, 

schauend,  sieht  man  also  unmittelbar  über 
einander  zwei  Spectra :  unten  das  Spec- 
trum der  Flamme  F  (weil  das  Fernrohr  ein  um- 
kehrendes ist) ,  oben  dagegen  das  Spectrum  der 

Flamme  L. 

Diese  Vorrichtung  dient  auch  dazu,  das 
Spectrum  irgend  einer  Flamme  direct  mit  dem 
Sounenspectrum  zu  vergleichen.  Wenn  mau  z.  B. 
nach  Entfernung  der  Flamme  L  Sonnenlicht 
durch  die  obere  Hälfte  der  Spalte  m  n,  Fig.  198, 
eintreten  lässt,  während  die  Flamme  F,  Fig.  197, 
eine  durch  Kochsalz  gelb  gefärbte  ist,  so  sieht 
man,  dass  die  später  näher  zu  besprechende 
helle  gelbe  Linie  des  Natriumspectrums  genau  mit  der  dunklen  Fraun- 
hofer'schen  Linie  JD  des  Sonnenspectrums  zusammenfallt,  so  dass 
erstere  als  die  Verlängerung  der  letzteren  erscheint. 

124       Spectralapparate  mit  Scala.    Reduction  der  Scalen- 

anffaben  nach  Wellenlängen.  Eine  mittlere  Stellung  zwischen 
SpStroskop  und  Spectrometer  nehmen  jene  Apparate  ein,  v.elche  nu 
einem  ScalnrohJ  versehen  sind,  da  sie  wen  gstens  e-  angenahe  e 
Bestimmung  der  Lage  der  Spectralhnien  gestatten.  Li  F'S^^^  ^^J^ 
solches  Scalenrohr  G  angebracht;  dasselbe  ist  .^7J;^3^^\^^ 
.uffekehrten  Ende  gleichfalls  mit  einer  Linse  versehen,  in  deren  Bienn 
Tunkt   m  äusseren  Ende  des  Rohres  eine  Glasplatte  a^.-l-cht  ^st  ^^"f 

Uber  sich  das  ungefähr  ir3mal  ^f'^f^^'f^'^^Z^ 
phischeBlld  einer  Millimeterscala  befindet     Oberhalb  und  untei 
halb  dieser  Scala  ist  die  Glasplatte  mit  Stanniol  bedeckt. 

Diese  horizontal  gestellte  Scala  (ni  unserei-  Figur  -chei  t^^^^^^^^ 
eine  horizontale  Linie  bei  s),   deren  Theilstnche  weiss  auf  schwarzem 
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Grunde  stehen,  wird  durch  eine  Kerzen-  oder  Lamijenflamme  erleuchtet, 
welche  in  der  Richtung  der  Axe  des  Rohres  C  aufgestellt  ist. 

Die  Fig.  200  giebt  eine  schematische  Darstellung  der  gesammten 
Anordnung. 

Von  der  Spalte  8  fallen  die  Strahlen  auf  die  CoUimatorlinse  C, 
gelangen  dann  parallel  auf  das  Prisma  und  werden  durch  dasselbe 

abgelenkt  und  zer- 
streut. Die  Objectiv- 
linse  0  des  Fern- 
rohres sammelt  die 
rothen  Strahlen  zu 
einem  rothen  Bilde 
der  Spalte  in  i?,  die 
violetten  zu  einem 
violetten  Spaltbilde 
in  F,  die  übrigen 
Strahlen  zu  einer 
continuirlichen 

Reihe  von  Spaltbildern ,  welche  das  Spectrum  E  V  zusammensetzen.  In 
SS  ist  die  durchsichtige,  von  hinten  beleuchtete  Scala  in  Brennweite- 
entfernung von  der  kleinen  Sammellinse  C.  Die  von  je  Einem  Punkte 
der  Scala  ausgehenden  Strahlen  fallen  daher  unter  sich  parallel  auf  die 
\^orderfläche  DB  des  Prismas.  Ein  Th eil  derselben  dringt  in  das  Prisma 
sin,  wird  aber  von  der  geschwärzten  Hinterfläche  AB  absorbirt,  der 
andere  Theil  wird  gegen  die  Linse  0  reflectirt  und  ebenfalls  in  Einem 
Punkte  der  Linie  R  V  vereinigt.  In  RV  fallen  daher  die  reellen  Bilder 
['  T^ig.l20\.  sowohl  des  Spectrums  als  der 

Scala  auf  einander  und  wer- 
den durch  das  in  der  Zeich- 
nung weggelassene  Ocular  des 
Fei'nrohres  angeschaut.  Dem 
Beobachter  bietet  sich  dann 
beispielsweise  ein  Anblick  dar, 
wie  er  durch  Fig.  201  dar- 
gestellt ist. 

Er  sieht  z.B.  bei  einer  be- 
stimmten Anordnung  des  Pris- 
kas des  Spaltrohres  und  des  Scalenrohres  die  gelbe  Linie  des  Natron- 
ich es  zwischen  den  Strichen  182  und  183  der  Scala' (die  Nullen  der 
;iv^ien  180,  190  etc.  sind  in  der  Scala  weggelassen).  Die  gelbe  Strontian- 
,ime  er,eheint  bei  187,5,  die  blaue  Strontianlinie  bei  128,  die  rothe 
•^thiumhnie  bei  202,5,  die  rothe  Kaliumlinie  bei  216,5.  Diese  Zahlen 
•i^en  aber  keinen  absoluten  Werth,  denn  sie  gelten  nur  für  dieses  In- 
uiinont  und  nur  bei  dieser  Anordnung  seiner  Theile.  Nur  dann  können 
-  Augaljon  zweier  Instrumente  vollkommen  übereinstimmen,  wenn  die 

19** 
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Dimensionen  der  Scala  und  die  Brennweite  der  Linse  des  Scalenrohre. 
dieselben  sind,  wenn  ferner  der  Winkel  des  Prismas  und  die  Brechungs- 
verhältnisse  desselben  für  alle  Strahlen  gleich  gross  sind  und  endlich 
auch  die  Stellung  des  Prismas  genau  dieselbe  ist-   Die  Scalen,  meist  von 
Salleron  und  Ferrier  in  Paris  gefertigt,  haben  in  der  Regel  gleiche 
Grösse,  eine  Abweichung  im  Maassstabe  derselben,  sowie  eine  Verschieden- 
heit der  Brennweite  der  Scalenrohrlinse  würden  nur  eine  proportionale 
Veränderung  der  relativen  Linienabstände  hervorrufen,  welche  leicht  auf 
ein  gemeinsames  Maass  redcirt  werden  könnten.    Die  Verschiedenheit  in 
der  Wirkung  des  Prismas  ist  fataler,  weil  sie  die  Proportionalität  der 
Scalenangaben  stört,  sie  lässt  sich  zwar  durch  verschiedene  SteUung  des- 
Prismas  annähernd  ausgleichen,  allein  es  wird  stets  am  sichersten  sein,, 
durch   ein   graphisches  Interpolationsverfahren,   wie   Stemheil  vor- 
geschlagen hat,  die  Angaben  des  Instrumentes  auf  die  der  Bunsen  sehen 
Icala  oder,  wie  neuerdings  vorgezogen  wird,  direct  auf  Wellenlangen 
zu  reduciren.    Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  nur  zu  wissen,  dass  im. 
Bunsen'schen  Apparate,  wenn  man  daselbst  die  gelbe  Natronhnie  oder- 
die  Linie  D  des  Sonnenspectrums  auf  dem  Th eilstrich  100  (nach  Lecoc) 
einsteUte  (Bunsen  selbst  steUte  sie  meistens  auf  50),  die  Fraunhofer  - 
sehen  Linien  folgende  Lage  hatten,  wie  sie  in  der  ersten  Columne  der 
nachstehenden  Tabelle  angegeben  sind. 

Bunsen's  Zu  untersuchender  Differenz 

Apparat  Apparat 

A      67,5  •     —  " 

B      78,0  78,8  4-  0,8 

G      84,0  84,6  +  0,6 

B    100,0  100,0  0,0 

E    121,0  120,3  -  0,< 

F    139,6  138,2      ■  -  M 

G     m,6  174,6  -  3,0 

E    211,8  207,0  -  4,8 

Angenommen  nun,  in  einem  a4^ei.n  zu  untersuchenden^^^^^^^^ 
haben  die  Fraunhofer'schen  Linien,  nachdem  man  die  f  "L";^«  «b«» 

:r„s..^o— ^^^^ 

zweiten  Columne  an  du,  ueTienemie  ,  ,  .  ,  <v,Hiintpn  prscheinem 
die  Differenzen  (in  vergrössortem  Maassstahe)  als  Ordmaten 

D°e  Enden  der  Ordinaten  verbindet  man  durch  eine  Curve.    Die  a.. 

welche  man  zu  einer  Scalenangabe  des  Instnuneut^es  hnizul  g 
um  dieselbe  auf  Bunsen's  Scala  zu  reduciren.    D.  H.  ^ogl  h 
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geschlagen,  die  Linie  D  immer  mit  0  zu  bezeichnen  und  die  Scalentheile 
von  dort  gegen  das  rothe  Ende  mit  — ,  gegen  das  violette  Ende  mit  + 
zu  zählen.  Es  sind  also  bereits  drei  verschiedene  Anfangspunkte  der 
Scala  üblich:  nach  Buusen,  Lecoc  und  Vogl,  vrelche  die  Linie  D 
mit  50,  100  und  0  bezeichnen.  Ausserdem  werden  wir  später  noch 
der  hiervon  verchiedenen  Kirch  hoff 'sehen  Scala  des  Sonnenspectrums 
begegnen. 

Um  alle  Willkür  auszuschliessen  und  eine  Bezeichnung  zu  wählen, 
welche  sicher  von  allen  Physikern  richtig  verstanden  wird,  reducirt  man 

Fig.  202. 


die  Scaleuangabeu  auf  Wellenlängen ,  die  in  Milliontel  von  Millimetern 
angegeben  werden  i). 

Vorgreifend  geben  wir  nachfolgend  eine  kleine  Tabelle  dieser  Wellen- 
längen für  die  Fraunhofer'schen  Linien: 

A     Ißlii^      B     ^m^ii      G  A-dliiii 
B     687  E     527  7/i  397 

C     657  F     466  394 

Um  die  Angaben  jenes  Instrumentes,  für  welches  wir  vorhin  die 
Reduction  auf  Bunsen's  Scala  vorgenommen  haben,  auf  Wellenlängen 
zu  übertragen,  könnten  wir  uns  der  Construction  Jiach  Fig.  203  bedienen. 
Die  Abscissen  sind  Scalentheile,  die  Ordinalen  Wellenlängen.    (In  der 

wii'^  In  (1er  Bezeichmnit?  der  kleiufn  BnicliUieile  eines  Millimeters,  nach 
weicnen  die  Wellenlänge  gemessen  wird,  licrrsclite  hislier  keine  volle  Ueber- 
emstmimung.  Wn-  wollen  inis  der  gegenwärtig  übUclisten  Bezeicluumgsweise 
nedienen,  wonach :  ° 

1      Millimeter,  wie  bisher,  bezeichnet  wird  mit  mm, 

"         genannt  Mikron,  bezeichnet  wird  mit  //, 
/lüoooüo        „         =  ein  Milliontel  Millimeter,  bezeichnet  wird  mit 

An,r»?'^-^^ll^"^^"*''™  "'^^'''^  "^^"^  Milliontel -Millimetern  angegeben 

Angst,  om  benutzte  ein  Zehnmilliontel,  also  0,0000001   als  Einheit  f  Ans 
«trom'sche  Einheit  der  Wellenlänge).  ^    ^  ' 
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Figur  ist,  um  Raum  zu  sparen,  die  Linie  11  weggelassen  und  der  Maass- 
stab,  namentlich  für  die  Ordinaten,  kleiner  angenommen,  als  der  Genauig- 
keit zuträglich  wäre.)    Indem  man  für  irgend  eine  Scalenablesung  die 

Pig.  203. 


125 


84.6 


100 


120.3 


13S.2 


zugehörige  Ordinatenhöhe  abliest,  erhält  man  direct  die  Wellenlängen. 
Selbstverständlich  führt  eine  Interpolation  dui'ch  Rechnung  zu  genaueren 
Resultaten. 

Spectralapparate  mit  mehreren  zerstreuenden  Pris- 
men    Um  eine  vollständigere  Entfaltung  des  Spectrums  zu  erzielen,. 
hatKirchhoff  bei  seinen  berühmten  „Untersuchungen  über  dasSonnen- 
spectrum   und  die  Spectren   der   chemischen  Elemente  i)   statt  emes. 
einzigen  Flintglasprismas  deren  vier  angewendet,  welche  nach  einander, 
durch  das  Strahlenbündel  durchsetzt  wurden,   so  dass  jedes  folgende 
Prisma  die  Zerstreuung  vergrösserte.  Fig.  204  giebt  eine  perspectmsche 
Darstellung  des  Kirchhoff' sehen  Apparates.    Die  vier  Prismen,  von 
denen  drei  einen  brechenden  Winkel  von  45,  eines  einen  solchen  von 
60  Graden  hat,  sind  mittelst  kleiner  Dreifüsse  auf  einer  horizontalen 
kreiärmigen  eisernen  Platte  aufgestellt,  auf  welcher  das  Rohr  X  befestig 
S    Das  e^neEnde  diesesRohres  ist  durch  ein  Fernrohrobjectiv  von  46  cn 
Brennweite  geschlossen,  in  dessen  Brennpunkt  sich  am  anderen  Ende  des 
Roirer eine  Spaltvorrichtung  befindet,  wie  sie  bereits  besprochen  wurde. 
Da  BeoTa  iSngsfernrohr  JB,  dessen  Objectiv  gleichfalls  4  cm  Brenn- 
i)as  lieoDaci      g  ^^^^^         Mittelpunkt  der  eisernen. 

2e  verücale  mul  eine  horizontale  Axe  verBohoben  werden,  w.e  mau  aus 

''rVeittev„.,g  de.  Fcnuol„.os  B  ...v  eine  .lOf.cl,.  SpHte.- 
.  man         S^de^eeUoskope  mit  .,00,,  .ne,.,,,-»»  Friemen  const™,* 


,)7;;i^gW  d.  königl.  Ak,a.  a.  zu  Berlin  1861,  1863. 


Spectralapparate  mit  mehreren  zerstreueudeu  Prismeu.  301 

So  wandte  Tlialen  sechs  Flintglasprismen,  Gassiot  deren  acht, 
Merz  sogar  elf  Glasprismen  au.  Rutherford  benutzte  sechs,  Cooke 
neun  Schwefelkohleustoffprismen.  Mit  letzteren  gelang  es,  die  Linie  D 
iu  (jO  feinere  Linien  aufzulösen.  Allzu  viele  Prismen  schwächen  jedoch 
das  Licht  zu  sehr.  E.  C.  Pickeriug  hat  gezeigt,  dass  ein  Prisma  von 
mehr  als  die  doppelte  Dispersion  bei  geringerem  Lichtverluste  giebt 
als  ein  Prisma  von  45",  und  dass  eine  Combination  von  sieben  Prismen 
von  64''  wirksamer  ist,  als  eine  solche  von  zwölf  Prismen  von  45^. 

Automatisches  Spectroskop  nennt  man  ein  solches  aus 
vielen  Prismen  zusammengesetztes,  welches  eine  Vorrichtung  besitzt,  um 
sämmtliche  Prismen  zugleich  in  richtiger  Weise  zu  verstellen ,  so  dass 


Fig.  204. 


sie  für  verschiedenfarbige  Strahlen  das  Minimum  der  Ablenkung  geben. 
0.  V.  Littrow  hat  zuerst  eine  solche  Construction  vorgeschlagen.  Diu 
I'Jg.  205  (a.  f.  S.)  giebt  eine  Darstellung  von  Brownings  automa- 
tiscliem  Spectroskop. 

Von  den  sechs  Prismen  ist  nur  das  erste  an  der  Grundplatte  FF 
•efestigt,  die  übrigen  sind  mit  der  dreieckigen  Mctallfassuug  an  den 
Lckeu  scharnierartig  an  einander  gehängt.  Jedes  Prisma  ist  mittelst 
cmcs  geschlitzten  Fortsatzes  so  an  den  centralen  Zapfen  befestigt,  dass 
es  sie],  um  denselben  drehen,  sich  ihm  nähern  und  entfernen  kann,  wo- 
'jei  aber  die  Ilalbirungslinie  des  Kantenwinkcls  stets  die  Richtung  durch 
clon  /aplen  behält.  Letzterer  ist  selbst  unterhalb  der  Platte  an  dem 
verschiebbaren  Stücke  SS  befestigt.  Das  Fernrohr  wird  durch  die 
ocnraubei»2  verschoben  und  wirkt  zunächst  auf  das  Prisma  h  und  durch 
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dieses  auf  alle  anderen  Trismen  in  der  Weise  verstellend  ein,  das«  stets 
alle  die  Minimalablenkungsstellung  für  die  jeweilig  zu  beobachtende 
Strahlengruppe  einnehmen.  ,   .    ,  • 

Spectroskop  mit  rückläufigem  Strahlengang  heisst  em 
ebenfalls  zuerst  von  0.  Littrow  in  Wien  erfundenes  Instrument,  bei 
welchem  die  durch  mehrere  Prismen  hindurchgegangenen  Strahlen  statt 
aus  dem  letzten  Prisma  auszutreten,  an  der  spiegelnden  Hinterfläche  des 
letzteren  reflectirt  werden  und  die  ganze  Reihe  der  Prismen  m  um- 
gekehrter Ordnung  wieder  durchsetzen.  Die  zerstreuende  Wu-kung  des 
Ipparates  ist  also  dann  so  gross,  wie  wenn  die  Prismenzahl  die  doppelte 

Fig.  205. 


w^lre     Um  den  Conflict  des  austretenden  Strahlenbündels  mit  dem  ein- 

.ur  Kelkxxon  em  dopp  It  ^  ^      ^fj^  ^^.^eren  Prismenhalften 

,i,es  zweimaliger  Reflexion  durch  die 

V^'^'^Z^lr^  "-h  demselben  Princp 

oberen  Hallten  aor  Liiömv..  „„i„  i,„,..Mfs  im     100  l)esc  uueben. 

construirtes  Spectroineter  von  ^ f^^^  £ ^^^^^^^^  bei  seineu 
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zu  macheu  haben.  Bezüglich  dieser  kostspieligen  Instrumente  verweisen 
wir  auf  Specialwerke 

GeradSichtige  Spectroskope.  Eine  besondere  Classe  von 
Spectralapparaten,  die  sich  wegen  ihrer  Bequemlichkeit  immer  mehr  ein- 
bürgern, bilden  die  „Spectroskope  mit  gerader  Durchsicht" 
{ä  Vision  direde);  wir  wollen  sie  künftig  kurz  „geradsichtige  Spec- 
troskope" nennen. 

Die  einfacbsten  hierher  gehörigen  Spectroskope  sind  die  im  §.  116 
beschriebenen  Prismen,   welche  den  eintretenden  Strahl  durch  innere 
Fig.  206.  totale   Eeflexion  parallel 

mit  der  Eiufallsrichtuns' 
austreten  lassen ;  doch 
haben  diese  Prismen  bis- 
her keine  grosse  Verbrei- 
tung erlangt.  Die  meisten 
geradsichtigen  Spectro- 
skope beruhen  auf  der  An- 
wendung der  im  §.  116 
beschriebenen  und  §.117 
berechneten  Combinatio- 
nen  mehrerer  Prismen. 

Ausgezeichnete  Appa- 
rate dieser  Art  werden 
von  Hofmann  in  Paris, 
von  Browning  in  Lon- 
don, von  Merz  und  von 
S  t  e  i  n  h  e  i  1  in  München 
verfertigt.  Neuestens  wer- 
den insbesondere  die  von 
Ad.  Hilger  in  London 
(192  Tottenham  Court 
Roan)  nach  den  Rechnun- 

rr.f-v._i-     T    X  "^'^^   Christie  aus- 

.eiuhrten  Instrumente  empfohlen.  (Pogg.  Ann.  Beiblätter,  Bd.  I,  S.  124 
und  .,o6).  Flg.  206  zeigt  ein  Ilofmann'sches  Instrument  dieser  Art 
nach  Janssen.  S  ist  die  Spaltvorrichtung,  bei  JE  befindet  sich  die 
Ulhma  orbnse,  P  enthält  die  Pris.uencombination  aus  fünf  Prismen 
Uig.  l.)4),  1^  ist  das  Fernrohr,  welches,  nui  das  Spectrum  in  seiner 
K.-nizen  Ausdehnung  verfolgen  y.n  können,  mittelst  der  Schraube  ^  ein 
W'^.Mg  nach  der  Seite  gedreht  werden  kann,  s  ist  ein  Scalenrohr,  welches 
,!-u!^'  Convexlinse  enthillt,  durch  welche  die  von  der  Scala  aus- 
Mlunden  Strahlen   parallel   goricidot   werd.-n,  bevor  sie  auf  ,lio  Bo 


1 


')  Sc  Ii  eilen 's  Sjjectvalanalvse,  3.  Aufl..  T.  231. 
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grenzungsfläclie  des  vordersten  Prismas  gelangen,  von  wo  sie  ins  Ocular 

reflectirt  werden. 

Hofmann's  Tasclienspectroskop  unterscheidet  sich  von  dem 
eben  beschriebenen  Instrumente  durch  den  Mangel  eines  Statives  und 
des  Scalenrohrs  und  die  viel  kleineren  Dimensionen,  welche  insbesondere 
dadurch  ermöglicht  werden,  dass  statt  des  astronomischen  Fernrohrs 
ein  Galilei' sches  angebracht  ist.  Das  ganze  Instrument  ist  nur  etwa 
20  cm  lang. 

Browning's  Taschen-  oder  Miniaturspectroskop  ist  noch 
einfacher  construirt,  indem  es  kein  Fernrohr  enthält.  Die  Figuren  207 
und  208  zeigen  eine  Abbildung  und  einen  Längsdurchschnitt  durch  das 
Instrument  in  Vs  der  natürlichen  Grösse.  Das  System  von  drei  oder  funt 
Prismen  wird  in  eine  Köhre  eingeschlossen,  welche  in  einer  zweiten 
Röhre  deren  "Ende  die  Spalte  enthält,  verschiebbar  ist,  damit  der  Ab- 
stand 'der  letzteren  der  deutlichen  Sehweite  verschiedener  Augen  an- 

gepasst  werden  kann. 
Fig.  207.  Da  aber  zu  diesem 

<5  ^  Zwecke  die  Ocular- 
löffung  0  bis  zu  30  cm 
Abstand  von  der 
Spalte  bei  r  r  entfernt 
werden  müsste ,  so 
würde  der  Apparat 
eine  sehr  unbequeme 
Länge  erhalten,  wenn 
nicht  diesem  Uebel- 
stande  durch  eine 
bei  a  a  eingeschaltete 

achromatische  Linse  von  52  mm_  Brennweite  ^^^f^^^^^ 
durch  erhält  das  Instrument  die  so  beciuemen  kleinen  0^"^^"^^°"^ 
üTe  Wete  der  Spalte  kann  mittelst  einer  eigenthümhchen,  nach  dem 
P  nX  Is   amerikanischen  Universalklemmfutters   construirten  Vo 

S^-.  durch  b.sse  Äll^^e^^ 
Endöffnungen  sind  zum  Schutze  gegen  oi-au 

verschlossen.  i  „4.  Qiin  ml  er  CPof^ff.  Ann. 

er  die  abgelenl^ten  btiawen  iii  i  „remilncliclie  Richtung 

fläche   ei„e,   .echWi.khgen  P«  «   ^      -V  J     ^^^^^^  ^^^^^ 

.„..acKWhrte.    ■■"-"-if^^^rteXuende:  FUntgl.s-  ™d  .wel 

Principe  Spectroskope   mit  zwei 

reflectirenden  Crownglasprismen^  ^^^^^^^^  ^^^^^^^^^^ 

Die  astronomischen  Spectiosuoi  Refractoron, 
Kinrichtungen.   Zunächst  werden  ^^^^^'l'^^^^^^^^^ 
mit  einem  Uhrwerk  verbunden,  welches  bewnkt,  dass 


Fig.  208. 
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der  scheinbaren  Bewegung  des  Sternenhimmels  folgt.  Da  ferner  die 
Fixsterne  nur  als  Punkte  gesehen  werden,  so  würde  ihr  Spectrum  im 
Sternspectröskop  nur  als  Linie  ohne  messbare  Breite  erscheinen  und  des- 
halb nur  schwer  zu  untersuchen  sein.  Mittelst  einer  Cylinder linse, 
d.  i.  einer  GlasHnse,  welche  statt  von  Kugelflächen  von  Cylinderflächen 
begrenzt  ist,  kann  man  jedoch  das  linienförmige  Spectrum  zu  einem 
bandförmigen  von  merkbarer  Breite  ausdehnen.  Eine  Cylinderlinse  giebt 
nämlich  von  einem  leuchtenden  Punkte  nicht  ein  punktförmiges  Bild, 
sondern  ein  verzerrtes,  in  Form  einer  leuchtenden  geraden  Linie,  ebenso 
vereinigt  sie  parallele  Strahlen  statt  in  einem  Brennpunkte  in  einer  zur 
optischen  Axe  senkrechten  Brenn  Ii  nie.  Von  dieser  macht  man  dann 
im  Spectroskop  denselben  Gebrauch  wie  von  einer  Spalte. 

Die  Anordnung  des  ganzen  Instrumentes  kann  dann  auf  zwei  ver- 
schiedene Arten  geschehen.  Entweder  man  setzt,  wie  Fig.  209  zeigt 
das  Prismensystem  P  zwischen  das  Objectiv  0  und  das  Ocular  des  Fern- 

rig.  209. 


rohrs  dessen  Collectivglas  c  man  durch  eine  Cyhnderlinse  ersetzt,  oder 
man  trifft  eme  Anordnung,  wie  sie  in  Fig.  210  dargestellt  ist.  Die  vom 
^ernrohr  0  0  kommenden  Strahlen  fallen  zunächst  auf  die  CylinderUnse 
CC,  welche  den  Brennpunkt  des  Objectivs  in  eine  der  Kante  der  Prismen 
parallele  (auf  der  Zeichnungsebene  senkrechte)  Brennlinie  /  verwandelt. 

^°°,{  '^^^^^gi^^^den  Strahlen  werden  durch  die  Collimatorlinse 
«rt  parallel  gemacht,  durch  das  Prismensystem  PP  in  ein  Spectrum  auf- 
gelöst und  dieses  durch  ein  kleines  Fernrohr,  dessen  Objectiv  hh  und 
dessen  Ocular  a  ist,  beobachtet. 

n.f  r^f  Sonnenspectroskop  Zöllner's  ist  in  Fig.  211  in  Va  der 
natürlichen  Grösse  abgebildet.  Hier  ist  keine  Cyhnderlinse  nöthig.  S  ist 
hi.r«  fTi\  1  die  Collimatorlinse,  welche  die  Strahlen  parallel  macht, 
ist  r     7  Prismeusystem.   Das  aus  drei  Linsen  bestehende  Ocular 

Snp^r  1  '  ^'^''"i^'"  '  di-elibar.  Ausserdem  lässt  sich  das  ganze 
?ew         A^/""  f""'  ^«^^««'i      »mittelst  des  Schrauben- 

Vor  heü    1    '°  ^r^^'^'^'''^'  befestigt  ist.    Diese  Einrichtung  hat  den 
the  i,  dass  sich  das  Spectroskop  jederzeit  entfernen  und  durch  ein 

Müllor.Pouillet,  Lehrbuch  dorPhyBik.   II.   9.  Aufl. 
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gewöhnliches  Ocular  vertauschen  läset.  Ausser  diesen  „Ocularspectro- 
skopen"  giebt  es  aber  auch  „Objectivspectroskope",  bei  welchen  auf  die 
ursprüngliche  Fraunhofer'sche  Einrichtung,  das  zerstreuende  Prisma 


211. 


vor  dem  Objectiv  anzubringen ,  zurückgegriffen 
wurde.  Diese  Anordnung  hat  nach  Secchi  den 
Vorzug  grösserer  Helligkeit  des  Spectrums. 

Zöllner's  Reversionsspectroskop  ist  ein 
sehr  sinnreiches  Instrument,  welches  insbesondere 
ermöglicht,    sehr    geringe   Verschiebungen  der 
Spectrallinien  zu  beobachten  und  zu  messen.  Es 
enthält  zwei  gleiche  Prismensysteme  mit  gerader 
Durchsicht,  welche  in  verkehrter  Lage  neben 
einander  angebracht  sind,  so  dass  zwei  Spectra 
mit    entgegengesetzter    Farbenreihe  entstehen. 
Durch  entsprechende  mikrometrische  Bewegungen 
der  in  zwei  Hälften  zerschnittenen  Objectivlinse 
kann  man  die  Lage  der  beiden  Spectren  in  zwei- 
facher Weise  ändern.    Man  kann  sie  einerseits- 
in   horizontaler  Richtung   auseinander-  oder 
zusammenschieben,    andererseits    sie  einzeln 
höher  oder  tiefer  stellen,  also  auch  parallel  über 
einander  anordnen.    Wenn  nun  unmittelbar  an- 
grenzend  über   dem   einen  Spectrum   mit  der 
Farbenanordnung  Roth  -  Violett,  das  andere  Spec- 
trum in  der  umgekehrten  Anordnung  Violett-Rothi 
sichtbar  ist,   so  müssen  irgendwo  zwei  gleich 
Farben  resp.  zwei  identische  Linien  in  eine  Ver-' 
ticale  zu  liegen  kommen,  und  es  muss  durch! 
parallele  Verschiebung  der  Spectra  möglich  sein, 
zwei  beliebige  identische  Linien  in  diese  überein- 
stimmende Lage  zu  bringen.    Aendert  sich  dann 
die  Lage  dieser  Linien  im  Spectrum,  so  ändert 
sie  sich  im  Gesichtsfelde  bei  beiden  Spectren  ir 
entgegengesetzter   Richtung,   die  Verschiebung 
wird  also  in  doppeltem  Maasse  sichtbar, 
werden  später  hören,  welche  wichtige  Folgerungei  ] 
aus  der  Beobachtung  einer  solchen  Verschiebunt ) 
gezogen  werden  können. 

Das  Mikrospectroskop  oder  Spectral 
mikroskop  ist  ein  mit  Spectroskop  ausgerüstet« 
Mikroskop.  Auf  letzteres  Instrument  kommen  wi 
später  zu  sprechen,  wir  wollen  daher  hier  nur  de' 
spectralen  Theil  berücksichtigen.  Auch  hier  kann,  wie  bei  den  Fernröhrei 
der  zerstreuende  Apparat,  der  meistens  auch  aus  einem  Pnsmensystem  nn 
gerader  Durchsicht  besteht,  in  verschiedener  Weise  angebracht  werden| 
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Fig.  212  zeigt  eine  Durclischnittszeichnuug  des  Mikrospectroskops 
von  Sorby  und  Browning,  welche  wir  dem  vortrefflichen  Werke 
H.  E.  Roscoe's  Spectralanalyse  entnehmen.  Die  abnehmbare  Röhre  a 
enthält  das  geradsichtige  Prismensystem,  unterhalb  desselben  befindet 
sich  ein  achromatisches  Ocular,  bestehend  aus  Doppellinse  und  gesonder- 
ter Planconvexlinse.  Zwischen  den  letzteren  ist  die  Spalte  angebracht, 
welche  durch  die  Schraube  c  geöffnet  und  geschlossen  werden  kann. 
Eine  andere  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare  Schraube  regulii-t  die  hori- 
zontale Einstellung  der  Spalte.   Das  rechtwinklige  Prisma  und  die  Spalte 

Fig.  212.  ^ 


bei/  dienen  zur  Einführung  eines  Vergleichsspectrums.  Bei  d  können 
Wasrohrchen  mit  Flüssigkeiten  eingeklemmt  werden.  Das  Licht  glühen- 
üer  Körper  kann  durch  den  Spiegel  hineinreflectirt  werden. 

Das  Ganze  wird  statt  des  gewöhnlichen  Oculars  mit  der  Röhre  g 
auf  den  Tubus  eines  Mikroskops  aufgesetzt  und  nach  weit  geöffneter 
tipalte  und  Wegnahme  des  Theiles  a  zunächst  das  Object  scharf  ein- 
gestellt Dann  setzt  man  a  auf,  verengert  den  Spalt  nach  Bedarf  und 
stellt  das  Spectrum  mittelst  der  Schraube  h  scharf  ein.  Es  ist  ferner 
^larauf  zu  achten,  dass  die  beiden  Spalten  in  derselben  Richtung  er- 
ac  lernen.    Zeiss  in  Jena  hat  diesen  Apparat  noch  weiter  verbessert. 

20* 
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Bei  seinen  Instrumenten  ist  das  Scalenrohr  oberhalb  des  aus  drei 
Prismen  zusammengesetzten  Zerstreuungsapparates  seitwärts  angebracht. 
Der  letztere  kann  sammt  dem  Scalenrohr  um  einen  excentnschen  Zapfen 
zur  Seite  gedreht  werden.  Die  Theilung  der  Scala  giebt  unmittelbar 
die  Wellenlängen  bis  auf  Vioo  MikromiUimeter. 

127       Mikrospectroskop,  Spectralmikroskop.  Mit  diesen  Namen 

bezeichnen  wir  im  Allgemeinen  alle  Instrumente,  welche  m  sich  das  I 

Princip  des  Mikroskops  mit  jenem  des  Spectroskops  vereinigen.  I 

Es  giebt  iedoch  zwei  wesentlich  verschiedene  Constructionen  dieser  | 
Instrumente,  je  nachdem  das  zerstreuende  [Prisma  im  Ocular  oder  im 

Obiectiv  angebracht  ist. 

Die  erstere  Einrichtung  haben  wir  beim  Mikrospectroskop  von 
SorbY  und  Browning  im  §.  126  bereits  kennen  gelernt.    Sie  wurde 
auch  an  den  Mikroskopen  von  Zeiss  u.  A.  angebracht  und  besteht  im 
W  sentHchen  auf  der  Anwendung  des  Spectrumoculars  an  SteUe  de 
Löhnlichen  Oculars.    Dasselbe  enthält  die  Spalte  an  der  Stelle 
feTvom  Objectiv  und  Collectiv  des  Mikroskopes  (-t  Campam _ 
Schern  Ocular)   entworfenen  umgekehrten  reellen  Bilde  .  Die 
Hervon  ausgehenden  Strahlen  liefern  mittelst  der  vordersten  Ocularlinse 
das  virtuelle  und  von  dem  geradsichtigen  Prismensystem  nberdies  n  in 
Specirum  ausgezogene  Bild  der  Spalte.    Diese  Einrichtung  eignet  sich 
L'sbe sondere  zumitudium  der  Absorptionsspectra  gleichmässig  gefärbter 
r  rrem  Inneren  keine  Conturen  enthaltender  Objecte      Sie  ist  au  h 
nocfbrlchbar,  um  das  Absorptionsspeotrum  e-er  einzigen  l.— 
absorbirenden  Substanz  zu  beobachten,  welche  an  fem  und  gl«"=t^^^^^^^ 
in  eTner  Flüssigkeit  vertheilten  Trägern  haftet,  wie  das  bei  rothen  Blut 
körperchen  oder  Chlorophyllkörnchen  der  Fall  ist.    Da  aber  die  Con 

skopische  Büd  der  Körnchen  verschwommen  wird,  wofür  die  ad  p 

studio  der  Polarisatio.sfarbe.,  wovon  '''.•^^'^  '^'^^Zg  ltroSeru 

dass  man  das  Prisma  miu  gewöhnliches  Mikroskop  um. 

und  dadurch  das  Instrum-    ra^c  g     ^^^^  ^^^^^  ,Vellenlänge«| 

Bestimmung  der  Farbe. 

Sorte  dient. 
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Die  andere,  ursprünglicli  ältere  Construction  ist  nun  jene, 
bei  welcher  das  weisse  Licht ,  noch  ■  bevor  es  in  das  Mikroskop  eintritt, 
zuerst  eine  Spalte  passirt,  dann  durch  ein  geradsichtiges  Prisma  in  ein 
Spectrum  zerlegt  wird,  welches  in  die  Ebene  des  Objectes  projicirt 
wird.  Befindet  sich  dort  wieder  eine  Spalte,  so  kann  derselben  durch 
Verstellung  des  Prismas  eine  bestimmte  Farbe  zugeführt  werden  und 
man  kann  demnach  die  dort  befindlichen  Objecto  in  einem  beliebigen 
nahe  monochromatischen  Lichte  beobachten. 

A.  Rollet,  dem  wir  obige  Bemerkungen  verdanken,  hat  diese  Con- 
struction überdies  mit  Polarisationsvorrichtungen  ausgerüstet,  wodurch 
das  Polarispectromikroskop  entstand,  welches  wir  ebenfalls  erst  später 
besprechen  können. 

Gitterspectroskope.  Ausser  durch  Brechung  kann,  wie  erst  an 
späterer  Stelle  gezeigt  werden  soll,  auch  durch  Beugung  des  Lichtes 
eine  Zerstreuung  desselben  in  seine  farbigen  Bestandtheile  bewirkt 
werden.  Insbesondere  sind  es  die  durch  feine  Gitter  (Systeme  von  sehr 
feinen,  sehr  nahe  an  einander  äquidistant  und  parallel  in  Glas  oder 
Metall  eingeritzten  geraden  Linien)  hervorgerufenen  Spectra,  welche 
hier  benutzt  werden  können.  Lässt  man  das  von  dem  Spaltrohr  eines 
Spectralapparates  kommende  parallele,  schmale  Strahlenbündel  auf  ein 
solches  durchsichtiges  Gitter,  dessen  Linien  parallel  der  Spalte  liegen 
und  dessen  Ebene  senkrecht  auf  die  Strahlenrichtung  gestellt  ist,  fallen, 
so  geht  nur  ein  Theil  der  Lichtstrahlen  geradHnig  durch  und  vereinigt 
sich  im  Fernrohr  zu  einem  ungefärbten  Bilde  der  Spalte,  ein  anderer 
Theil  wird  nach  rechts  und  links  zu  einer  Reihe  von  Spectren  ausge- 
breitet, welche  ebenso  wie  die  durch  ein  Prisma  hervorgebrachten  in 
dem  Fernrohre  beobachtet  und  der  Messung  unterzogen  werden  können. 
Man  kann  also  das  gewöhnliche  Spectroskop  von  Bunsen  (Steinheil), 
Flg.  197,  in  ein  Gitterspectroskop  umwandeln,  indem  man  das  Prisma  P 
durch  eine  Gitterplatte  von  mindestens  500  Linien,  auf  den  Centimeter 
ersetzt. 

Statt  der  durchsichtigen,  auf  Glas  geritzten  Gitter  kann  man  sich 
auch  der  auf  Spiegelmetall  mit  dem  Diamanten  eingeritzten  Reflexions- 
gitter  bedienen,  unter  welchen  sich  insbesondere  die  von  Rowland 
getertigten  Concavgitter  auszeichnen,  welche  keiner  Linse  benöthigen 
^le  damit  hergestellten  Gitterspectra  bieten  den  grossen  Vortheü  vor  den 
insmenspectren,  dass  bei  ihnen  die  Ablenkung  der  einzelnen 
ötrahlengattungen  genau  proportional  ihrer  Wellenlänge  ist. 
;8  entfallt  also  die  durch  die  besondere  Beschaffenheit  der  verschiedenen 
^lassorten  bedingte  Verschiedenheit  der  Spectren,  sowie  auch  die  Ab- 

aTT  u  J  '^"""^  "^''^  ^^g^g«"  baben  die  Gitterspectren 

en  r^achtheil  geringerer  Lichtstärke  und  können  daher  die  Prismen- 
lectren  nicht  allgemein  ersetzen.  Durch  Anwendung  der  Pliotographie 
«iche  gestattet,  auch  schwache  Lichter  durch  längere  Einwirkung  auf 
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die  empfindHche  Platte  sichtbar  zu  machen,  wird  aber  dieser  Nachtheil 
reichlich  aufgewogen. 

Methoden  zur  Gewinnung  des  LicMes  für  die  Spectral- 
analyse; Flammen-  und  Funkenspectra.  Die  Spectralanalyse 
ist  zunächst  eine  Lichtanalyse,  sie  kann  aber  indirect  zu  einer  Stof  - 
analyse,  d.  i.  chemischen  Analyse,  gemacht  werden,  wenn  man  zuvor  die 
Beziehungen  zwischen  chemischer  Zusammensetzung 

Setzung  des  von  den  Stoffen  ausgesandten  Lichtes  --ittelt  bat^  D^^^^^^^^^ 
untersuchenden  Körper  müssen,  wenn  sie  nicht,  wie  z  B.  «^^^  J-^^^'"^^^ 
zuvor  leuchten,  dadurch  leuchtend  gemacht  werden,  dass  man  sie  auf 

^S^Ä^^tn,  dass  alle  festen  und  Mssigen  glühen 
Körper,  so  lange  sie  in  diesen  Aggregatzuständen  verharren,  contmuii 

Fig.  213. 


Pig.  214. 


r  1  .  Snectra  geben,  welche  sich  wenig  oder  gar  nicht  von  einandei. 

hohe  Spectra  geben  Charakteristik  nicht  eignen.  Hm- 

unterscheiden,  weshalb  sie  sicn  ^^„..„„.igen  Körner  sehr  mannig- 

gegen  zeigen  die  glühend^^^  1^^^^^^^ 

faltige  muss  daher'hoch  genug  sein,  um  ih. 

zu  untersuchenden  i  ;^  f  ^  '.^  i^i^^^^es  Gas  zu  verwandeln.  Bej 
zum  Verdampfen  zu  ^^Sen  ^  g  ^  ^e.^ehiedenen  Stoffe  sind, 
dem  wechselnden  Grade  der  M^^^^^^^^  anzuwenden,  und  daher 

deshalb  die  verschiedensten  Eihit^^ngsmeW  o  ^  ^^^^^.^^„gs^eisen:. 

ergiebt  sich  auch  -ne  grosse  Mannigf^^^^^^^^^^^^  -  Unte^^^  ^_  g  .^^^ 
deren  richtige  Anwendung  auf  das  R^s"^^^^^^  ^^^^^^ 
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Fig.  215. 


untersucht  werden,  so  darf  die  Flamme  selbst  nicht  auch  Licht  aussenden, 
denn  sonst  würde  es  unmöglich  sein,  die  Spectra  der  beiden  Lichtquellen 
zu  trennen.  Eine  solche  fast  gar  nicht  leuchtende  Flamme  ist  die  des 
reinen  Weingeistes ;  eine  andere,  noch  heissere  und  deshalb  brauchbarere 
ist  die  des  mit  Luft  gemengten  Leuchtgases,  wie  sie  ein  Bunsen'scher 
Brenner  liefert.  Der  letztere  gehört  deshalb  zu  den  wichtigsten  Hülfs- 
apparaten  bei  Spectraluntersuchungen  und  ist  wohl  auch  sonst  eines  der 
unentbehrlichsten  Einrichtungsstücke  der  chemischen  und  physikalischen 
Laboratorien  geworden. 

Fig  213  stellt  den  Bunsen' sehen  Gasbrenner  dar.  In  das  Mes- 
siugrohr  ß  strömt  das  Leuchtgas   unten  durch  eine  feine  dreispaltige 

Oeffnung  ein,  welche  in  der  den  ent- 
sprechenden Theil  des  Apparates  ohne 
das  Eohr  e  in  natürlicher  Grösse  dar- 
stellenden Figur  214  deutlich  zu  sehen 
ist.  Innerhalb  des  Rohres  e  mischt  sich 
das  Leuchtgas  mit  der  durch  die  Seiten- 
öffnungen s  eintretenden  atmosphärischen 
Luft,  so  dass  es,  am  oberen  Ende  des  > 
Rohres  e  angezündet,  schwach  leuchtend 
und  ohne  zu  russen  verbrennt.  Fig.  215 
stellt  einen  etwas  anders  gestalteten 
Brenner  dar.  Um  die  Hitze  der  Flamme 
zu  steigern,  umgiebt  man  sie  mit  einem 
kurzen  conischen  Schornstein  5,  welcher 
in  unserer  Figur  nur  punktirt  ist  und 
welcher  von  den  Messingarmen  C  ge- 
tragen wird. 

Beim  Anzünden  dieser  Brenner  hat 
man  darauf  zu  achten,  dass  die  Flamme 
nur  an  der  oberen  Mündung  und  nicht 
unten  an  der  inneren  Oeffnung  zu  bren- 
nen beginne.  Letzteres  geschieht  manch- 
mal, wenn  man  anzuzünden  versucht, 
bevor  genügend  Gas  ausströmt,  sowie 
auch,  wenn  bei  den  Oeffnungen  S  zu  viel 
I-iuft  eintritt.    Man  verenge  dann  die  Oeffnung  so  weit,  bis  die  Flamme 
ruhig  brennt,  ohne  zu  rauschen,  aber  auch  ohne  noch  zu  leuchten. 
Letzteres  deutet  auf  zu  wenig  Luftzutritt. 

Eine  Modification  des  Bunsenbrenners  ist  der  Terquembrenner, 
welcher  eine  weitere  Röhre,  daher  mehr  l-uftzutritt  hat  und  grössere 
Hitze  giebt.  Die  Röhre  ist,  damit  die  Flamme  nicht  zurückschlagt,  durch 
ein  ins  Innere  versenktes  Blechkreuz  in  vier  Theile  getheilt. 

Um  die  Substanz,  welche  die  farblose  Flamme  des  Brenners  färben 


Süll 


,  bequem  in  dieselbe  einführen  zu  können,  schmilzt  man  kleine 
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Portionen  derselben  in  das  zu  einem  kleinen  Oehr  gebogene  Ende  eines 
ungefähr  0-l5mm  dicken  Platindrahtes  ein.  Das  andere  Ende  des  Platin- 
drahtes ist  in  ein  Glasröhrchen  d  eingeschmolzen ,  mittelst  dessen  man 
ihn  auf  den  Draht  a  des  Stativs,  Fig.  216,  aufstecken  kann.  Der  Draht- 
arm a  kann  mittelst  der  federnden  Vorrichtung  h  an  dem  Säulchen  c 
auf  und  nieder  geschoben  werden,  so  dass  man  das  Oehr  des  Platindrahtes 
leicht  in  den  Rand  der  Flamme  hineinhalten  kann.  Fig.  197,  S.  295  .F 
macht  dies  ersichtUch.    Man  hat  nur  darauf  zu  achten,  dass  der  Platm- 

draht  unterhalb  der  Spalthöhe  in 
^^S-  216.  j^iamme  rage,  damit  man  nicht 

das  continuirliche  Spectrum  des 
glühenden  Platins  zu  sehen  be- 
komme, sondern  nur  das  der  ge- 
färbten Flamme. 

Nach  dieser  Methode  lassen 
sich  die  meisten  Verbindungen  der 
Alkalimetalle  und  der  Erdmetalle 
(mit  Ausnahme  des  Magnesiums),  des 
Indiums,  Thalliums,  sowie  der  flüch- 
tigeren Verbindungen  von  Kupfer, 
Mangan,  Gold,  Blei,  Wismuth  und 
noch  mehrere  andere  auf  ihre  Spec- 
tra  untersuchen. 

Handelt  es  sich  darum,  längere 
Zeit  hindurch  eine  gefärbte  Flamme 
zu  erhalten,  so  genügen  diese  Vor- 
richtungen nicht.  Man  führt  dann 
entweder  mittelst  einer  Zerstäu- 
bungsvorrichtung den  zu  unter- 
suchenden Stoff  in  die  Flamme  ein, 
oder  man  bedient  sich  einer  von 
J.  M.  Eder  und  E.  Valenta  in 
den  Denkschriften  der  Wiener  Aka- 
demie, Bd.  LX,  beschriebenen  Vor- 
_  ^  _  richtung,  bei  welcher  ein  um  eine 

schiefgestellte  Axe  rotirendes  Netzi 
aus  Platindraht  die  Lösung  des  Stoffes  aufnimmt  und  continuirlich  der 

"r^dfw^niger  flüchtigen  Stoffe  oder  überhaupt,  wenn  man  die 
Spectra  bei  höherer  Temperatur  beobachten  will,  verwendet  man  stat 
dL  Leuchtlasflamme  des  Bunsenbrenners  ,  deren  Temperatur  noch  nicht 
der  Leuchtgasüamme  Wasserstoffs  in  Luft  oder  noch  besser 

t^S^^r^  IZe^  w^ra  bekanntlich  erhalten,  indem  .an 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  gemischt  brennen  lässt,  und  ^-^^^^^^^  l^^. 
hältniss.  in  dem  sie  Wasser  geben.   Auf  dxe  Vorrichtungen,  welche  dabei 
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angewendet -werden,  um  Explosionen  zu,  verhüten,  kommen  wir  später 
zu  sprechen.  Die  Temperatur  der  Knallgasflamme  wird  nach  B Unsen 
auf  2800"  geschätzt;  aber  auch  sie  reicht  nicht  für  alle  Fälle  aus.  Viel 
höher  und  ausserdem  bequemer  zu  erhalten  sind  die  Temperaturen, 
welche  man  durch  elektrische  Entladungen  (Funken)  erhalten  kann.  Die 
hierbei  beobachteten  Spectra  heissen  demnach  Funkenspectra  im 
Gegensatze  zu  den  bisher  erwähnten  Flammenspectren. 

Die  elektrische  Entladung  wird  auf  verschiedene  Weise  hervor- 
gebracht und  angewendet.    Entweder  man  lässt  den  Funken  einer  Elek- 

Fig.  217. 


tn  irmaschine  oder  einer  Leydener  Flasche  oder  eines  Inductionsapparates 
mt  oder  ohne  Condensator  zwischen  Elektroden  überschlagen,  welche 
aus  dem  ^u  untersuchenden  Stoffe  gemacht,  oder  mit  einer  Lösung  des- 
,b    r    r,  ,'*'         ^'""'^  Verflüchtigung  und  Erhitzung  desselben 

Dl  zum  Glühen  eintritt,  oder  man  bringt  die  Stoffe  zwischen  die  Kohlen- 
pitzen  des  galvanischen  Flammenbogens,  indem  man  sie,  wenn  sie  fest 

ZkI  fl»«sig  sind, 

a>e  Kohlenspitzen  damit  tränkt. 

'-»^t'.-rn  '"f'''  ^'"^P^^        untersuchen,  so  schliesst 

Kntladnn    f  "^'^  Platinelektroden  ein,  durch  welche  man  die 

'^'^tladung  fuhrt,  deren  Wirkungsweise  dann  durch  Aenderung  der  Dich  ! 
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des  Gases,  sowie  durcli  Abänderungen  am  Funken  gebenden  Apparate 
niif  das  Mannigfaltigste  modificirt  werden  kann. 

Da  w"  die  elLviscben  Apparate  überhaupt  erst  später  kennen 
lernen  werden,  so  wollen  wir  Her  nur  durch  ein  paar  Abbildungen  er- 
LternT  wie  dieselben  bei  der  Spectralanalyse  in  Verwendung  kommen^ 
Fi^  217  zeigt  die  Anordnung  des  Apparates,  der  dazu  dient,  um 
den  dufch  die  Leydener  Flasche  verstärkten  Inductionsfunken  .wischen 

^^^~di%:rÄ^^^ 

UeiUen  aus.    P  ist  einerseits  mit  ^^^^^^^ 
I'is.  218.  j^.^.  ^gj.  Elektrode  E 

verbunden ;  ebenso  F  mit 
dem  äusseren  Belege  der 
Flasche  bei  K'  und  durch 
M'  mit  der  anderen  Elek- 
trode E'.    Die  Leydener 
Flasche  und  der  Elektro- 
denhalter stehen  auf  iso- 
lirenden  gläsernen  Füssen 
GundG'.  Die  Elektroden 
sind  von  einander  durch 
die  Hartgummistange  H 
isolirt.    Der  zwischen  E 
und    E'  überspringende 
Funke  wird  der  Spalte  des 
Spectroskops  S  unmittel- 
bar gegenübergestellt. 
Statt  des  Inductors  J  kann 
unter    Umständen  auch 
eine  Influenzmaschine  oder 
eine    andere  Elektrisir- 
laaschine  angewendet  wer- 
den.  Die  Elektroden  sind 
so  eingerichtet,   dass  an- 
deren Enden  Drähte  oder; 

beistehend  gezeichneter  C«-truction  (Fig  218)  .^^.^„^  i„ 
Ein  gewöhnlicher  Retortenhalter                  !        .  °  j^it  der  zu. 
dessen  Bolen  ei"  Platindraht  enigeschm^^^^^ 

prüfenden  Flüssigkeit  gefallt  w  id      n  dem  o  pi^u^draht. 

Kork  ein  dünnes  Glasröhrchen  befestigt,  ^''J'^J''^^^^  pUissig-! 

hindurchgezogen  ist,  dessen  unten  ^-^-^^f^^^d  springt 
keitsoberfläche  auf  einige  Mllbmeter  genabelt  wud. 
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dann  zwischen  Platindraht  und  Flüssigkeit  über  und  bringt  die  in  letz- 
terer gelösten  StoiFe  zum  Leuchten. 

Um  das  Herumschlagen  des  Funkens  an  die  Glaswand  zu  verhin- 
dern, haben  Delachanal  und  Mermet  noch  eine  Verbesserung  hinzu- 
gefügt, welche  Fulgurator  genannt  wird  und  aus  der  beifolgenden 
Skizze  in  der  von  H.  W.  "Vogel  angegebenen  einfachen  Ausführung  er- 
sehen werden  kann  (Fig.  219). 

Die  Woulf'sche  Flasche  W  mit  dem  umgebogenen  Glasrohr  g  dient 
als  isolirendes  Stativ,  das  vom  Kork  Je'  getragene  Glasröhrchen  a  ent- 
hält am  Boden  einen  eingeschmolzenen  Platindraht,  der  neben  dem  Kork 

ins  Freie  tritt  und  bei  M'  mit 
dem  negativen  Pol  des  Inductors 
verbunden  wird.  Dieser  Platin- 
draht ist  mit  Quecksilber  be- 
deckt. Auf  das  Glasröhrchen  a 
wird  das  Probebecherchen  h  von 
Glas  so  aufgesetzt,  dass  der  in 
dessen  Boden  eingeschmolzene 
Draht  mit  dem  unteren  Ende  ins 
Quecksilber  taucht.  Ueber  das 
obere  Drahtende  wird  dann  noch 
ein  ganz  kleines  Glasröhrchen  c 
gestülpt,  welches  durch  Capillar- 
an Ziehung  die  in  b  eingefüllte 
zu  untersuchende  Flüssigkeit 
emporsaugt.  Diesem  gegenüber 
befindet  sich  die  Schleife  eines 
doppelten,  durch  ein  Glasrohr 
gesteckten  Platindrahtes,  dessen 
oberes  Ende  mit  dem  positiven 
Pol  in  Verbindung  steht.  Es  ist 
räthlich,  diese  Schleife  ebenfalls 
mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit 
zu  benetzen. 

B Unsen  verfährt  mit  Flüssigkeiten  in  folgender  Weise: 
Gewöhnliche  Zeichnenkohle  wird  zwischen  Kohlenpulver  bei  Luft- 
abschluss  geglüht  und  dadurch  leitend  gemacht.  Aus  derselben  werden 
^ann  ganz  kleine  Kohlenkegel  geschnitten  und  diese  durch  auf  einander 
folgendes  Auskochen  mit  Flusssäure,  concentrirter  Schwefelsäure,  concen- 
nrter  Salpetersäure,  Salzsäure  und  endlich  mit  Wasser  von  den  darin 
enthaltenen  Salzen  gereinigt.  Zwei  solcher  Kogel  werden  nun  an  Platin- 
clrahte  gesteckt,  einander  horizontal  gegenübergestellt  und  mit  der  zu 
prüfenden  Flüssigkeit  befeuchtet.  Für  jede  Probe  sind  neue  Kegel  zu 
verwenden.  Die  beim  Ueberschlagen  des  Inductionsfunkens  erhaltenen 
•^pectra  sind  von  langer  Dauer. 
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Bei  allen  nach  diesen  Methoden  erhaltenen  Funkenspectren  tritt  das 
Spectrum  der  glühend  gewordenen  Luft  und  besonders  des  Stickstoffs 
mehr  oder  minder  störend  auf.  Auch  das  Kohlenstoffspectrum  und  Cyan- 
spectrum  können  mit  erscheinen.  Der  geübte  Beobachter  weiss  dieselben 
aber  von  dem  Metallspectrnm  zu  unterscheiden.  Es  bildet  das  Luft- 
spectrum gewissermaassen  den  schwächeren  Hintergrund,  auf  welchem 
das  viel  hellere  Metallspectrum  erscheint.  Unter 
Fig.  220.         gewissen  Umständen  bleibt  das  erstere  ganz  aus. 

Zur  Untersuchung  der  Gase  und  Dämpfe  hat 
Plücker  eine  Methode  eingeführt,  welche  grosse 
Bedeutung  gewonnen  hat. 

Er  füllte  die  Gase  in  Glasröhren ,  welche  meist 
die  Form  der  Fig.  220  haben  und  an  den  Enden 
Platindrähte  eingeschmolzen  enthalten.    Nach  ihrem 
ersten  Hersteller-,  Dr.  Geis sl er  in  Bonn,  werden 
diese  Röhren  Geissler'sche  Röhren  genannt.  Die- 
selben sind  meistens  zugeschmolzen  oder  mit  Siegel- 
lack verschlossen,   doch   werden   auch   solche  mit 
Hähnen   und   von   wechselnden  Formen  gefertigt. 
Gewöhnlich  enthalten  diese  Röhren  ein  höchst  ver- 
dünntes Gas  von  mir  wenigen  Millimetern  Druck, 
welches  dem  Funken  sehr  leicht  den  Durchgang  ge- 
stattet.    Ganz  leere  oder  fast  ganz  leere  Röhren 
lassen  den  Funken  nicht  mehr  durch.   Bei  grösserem 
Druck  braucht  es   stärkere   elektrische  Spannung, 
damit  das  Durchschlagen  erfolgt. 

Das  Spectrum  dieser  Funken  ist  nun  in  der  Regel 
ein  reines  Gasspectrum,  insofern  man  für  grösste 
Reinheit  der  Platin  -  oder  Aluminiumelektroden  und 
der  Füllung  überhaupt  Sorge  getragen  hat.  Doch 
können  unter  Umständen  die  Bestandtheile  des  Glases 
oder  Quecksilberdämpfe  (herrührend  von  der  Queck- 
silberpumpe, womit  die  Röhren  entleert  wei^ien) 
störend  einwirken.  Wir  kommen  auf  die  wichtigsten  mit  den  Geissler- 
.ohpn  Röhren  erhaltenen  Spectra  weiter  unten  zu  sprechen. 

Au  ser  den  auf  künstliche  Weise  glühend  gemachten  Korpej-n  smdl 
Mlesondere  die  leuchtenden  Gestirne,  die  leuchtenden  Meteore,, 
r  bIT  ^^^^      Nordlichter,  welche  als  Lichtquellen  für  d.e 

Spectraluntersuchung  dienen. 

beiden  deshalb  Emi,.ion.»,>ecti-..  D.e,eu  stehen  f  b  »^f'';  . 
Bpectr.  gegenüber,  das  sind  Spectra  solchen  Uchtes,  «eiche,,  urspru  g 
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lieh  weiss,  durch  Absorption  beim  Durchgang  durch  farbige  Substanzen 
eines  Theiles  seiner  Farben  beraubt  wurde.  Man  könnte  diese  Spectra 
daher  auch  Restspec tra  nennen. 

Die  Eintheilung  der  Spectra  in  Emissions-  und  Absorptionsspectra 
ist  nicht  allein  durch  die  verschiedene  Herkunft  des  Lichtes,  sondern 
auch  durch  das  verschiedene  Aussehen  der  Spectra  begründet.  Die 
Emissionsspectra  sind  bei  festen  und  flüssigen  glühenden  Körpern  con- 
tinuirliche,  bei  Gasen  oder  Dämpfen  meist  nur  aus  wenigen  schmalen, 
scharf  begrenzten  Liuien  bestehend,  daher  Linienspectra  genannt.' 
Die  Absorptionsspectra  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  die  fehlenden 
Lichtsorten  mehr  oder  weniger  breite,  an  den  Ecändern  verwaschene  Ab- 
sorptionsstreifen oder  sogenannte  Schatten  bilden,  deren  Stärke  und 
Breite  mit  der  Concentration  des  absorbirenden  Mediums  und  der  Dicke 
der  durchstrahlten  Schicht  wechseln. 

Zu  den  Absorptionsspectren  gehören,  streng  genommen,  auch  jene 
Spectra,  welche  man  bei  der  Anwendung  des  von  der  Oberfläche  der 


Fig.  221. 


Eig.  222. 


Körper  reflectirten  Lichtes  erhält,  denn  die  Oberflächenfarbe  der 
Korper  enthalt  eben  auch  nur  jene  Lichtsorten  des  ursprünglich  weissen 
Lichtes,  welche  der  Absorption  entgangen  sind. 

Der  zur  Herstellung  der  Absorptionsspectren  dienende  Apparat  ist 
sehr  einfach;  man  benöthigt  ausser  dem  Spectroskop  nur  passende 
Gefasse  mit  durchsichtigen  Wänden,  in  welche  man  die  absorbirenden 
Medien,  wenn  sie  flüssig  sind,  einfüllt  und  welche  man  dann  vor  die 
bpalte  stellt.  Fig.  221  zeigt  ein  solches  Gefäss.  Eine  andere  Form 
'Werden  wir  später  bei  der  quantitativen  Spectralanalyse  beschreiben. 
Auch  gewöhnliche  Reagensgläser  sind  hierzu  verwendbar.  Besonders 
^eckmassig  sind  keüförmig  geformte  Glasgefässe,  da  sie  einen  raschen 
Wechsel  in  der  Dicke  der  absorbirenden  Schicht  gestatten.  Feste 
■^.7iu  ""n  '•^•/'^^big^  Glasscheiben,  werden  unmittelbar  an  die  Spalte 
gestellt,  Gase  oder  Dämpfe  werden  in  Glasröhren  oder  Glaskugeln  ein- 
geschlossen angewendet. 

8uchu^nl^'d!!^r'^\''"'  Vorrichtung,  wie  sie  z.  B.  zur  Unter- 

«chung  des  Absorptionsspectrums  der  salpetrigen  Säure  benutzt  wird. 


Fig.  223. 
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Sie  ist  aus  einer  Glaskugel  gebildet,  wie  solche  für  Lampen  S^^^^^f^ 
werden.  Die  beiden  gegenüberstehenden  Oeffnungen  sind  durch  Platten 
von  Spiegelglas  verschlossen,  welche  durch  zwei  Metallplatten  mittelst 
dreier  Schrauben  angedrückt  werden.  In  diese  Kugel  kann  man  leicht 
durch  eine  seitliche  Oeffnung  die  Dämpfe  einleiten  oder  sie  auch  im 
Inneren  selbst  erzeugen.  T  ^^Upr 

Nicht  immer  hat  der  Physiker  nöthig,  die  Absorption  des  Lichtes 
künstlich  einzuleiten.    Es  finden  sich  in  der  Natur  grossartige  Absorp- 

tionsphänomene  vor,  deren  bpectia  Her 
vorragende  Wichtigkeit  erlangt  haben. 

Wir  wir  bald  zeigen  werden,  ist  das 
Sonnenspectrum  selbst  ein  solches 
Absorptionsspectrum. 

Zum  Schlüsse  müssen  wir  noch  einer 
abweichenden  Methode  der  Beobachtung 
der  Spectra  des  durch  Absorption  oder 
Reflexion  veränderten  Lichtes  erwähnen, 
f.  Illllir  welche  unter  Umständen  den  Vorzug  vor 

IV.' .'BF  ™  ^gjj    beschriebenen   Methoden  verdient. 

Bei  den  letzteren  wird  zuerst  die  Ab- 
sorption eingeleitet  und  dann  der  Rest 
des  Lichtes  in  das  Spectrum  ausgebreitet. 
Man  kann  nun  auch  umgekehrt  zuerst 
ein  vollständiges  Spectram  herstellen  und 
dieses  hinterher  der  Absorption  unter- 
werfen, indem  man  das  Spectrum  durch 
eine    absorbirende    Substanz  hindurch 
beobachtet,  oder  auf  die  Oberfläche  des 
Körpers  fallen  lässt,  dessen  reflectirtes 
Licht  untersucht  werden  soll.    Man  halt 
also  z.  B.  eine  gefärbte  Flüssigkeit  vor- 
das  Ocular  eines  Spectroskops ,  dessen 
Spalte  man  mit  weissem  Licht  beleuchtet, 
oder,  wenn  z.B.  die  Farbe  eines  farbigen 

tatel  ist  auf  der  unteren  Hälfte  ™t  dem  fartagsn^  jlteiae  F  «che,,, 

-rr:z  — -t 

.  •     •    Tnfpl  TT  Nr.  14  abgebildet  ist. 

noch  gute  Dienste  leisten. 
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Darstellung'sw eisen  der  Spectralbeobaclitungen.  Die 

vollkommenste  Darstellungsmetliode  der  Spectralbeobachtungen  wäre 
natiu'liclierweise  die  getreue  Abbildung  der  Spectra  in  Farben.  Dieselbe 
ist  jedoch  zu  schwierig,  umständlich  und  kostspielig,  um  allgemein  an- 
gewendet zu  werden.  Man  begnügt  sich  daher  häufig  mit  einer  bloss 
schattirten  Zeichnung,  indem  man  die  hellen  Theile  des  Spectrums  auf 
dunklem  Grunde  im  Verhältniss  ihrer  Helligkeit  abbildet,  oder  auch, 
indem  man  eine  negative  Zeichnung  anfertigt,  d.  h.  die  hellen  Stellen 
als  dunkle  zeichnet.  Dabei  ist  es  aber  stets  uothwendig,  zur  Orien- 
tirung  entweder  die  Fraunhofer 'sehen  Linien,  oder  die  Wellenlängen- 
scala,  oder  eine  der  gebräuchlichen  willkürlichen  Scalen,  oder  doch 
wenigstens  die  Angabe  der  Farbe  hinzuzufügen. 

Da  die  Theile  des  unveränderten  Spectrums  des  weissen  Lichtes  für 
sich  schon  sehr  verschiedene  Helligkeit  besitzen,  so  ist  eine  Abbildung 
des  veränderten  Spectrums  durch  Schattirung  ein  sehr  unvollkommenes 
Mittel,  und  es  empfehlen  sich  daher  vielmehr  die  nachstehend  mitge- 
theilten  Methoden. 

Bei  den  Linienspectren ,  welche  nur  aus  wenigen  Linien  be- 
stehen, genügt  die  Angabe  der  Wellenlänge  der  einzelnen  hellen  Linien, 
welche  man  nach  der  in  §.  129  auseinandergesetzten  Methode  aus  den 
Scalenangaben  ableiten  kann,  nebst  Angabe,  ob  die  Linien  sehr  hell  oder 
nur  hell,  oder  schwach  oder  sehr  schwach  leuchtend  sind,  ob  sie  breit 
oder  schmal  erscheinen,  scharf  oder  verwaschen  begrenzt  sind. 

Hat  der  Apparat  keine  Scala,  aber  die  Vorrichtung  zur  Vergleichung 
mit  dem  Sonnenspectrum,  so  kann  man  die  Orte  der  Linien  auch  in  der 
Weise  bezeichnen,  dass  man  die  relativen  Abstände  zu  den  nächsten 
Fraunhofer 'sehen  Linien  in  Procenten  des  Abstandes  der  letzteren 
angiebt.  So  z.  B.  bedeutet  D  —  27—E  eine  Linie,  welche  zwischen  D 
und  E  und  zwar  27/^^^  des  Abstandes  DE  von  D  entfernt  liegt.  Eine 
solche  Bezeichnung  lässt  sich  auch  immer  sehr  angenähert  in  Wellen- 
längen umrechnen. 

Bei  complicirteren  Linienspectren  und  solchen  mit  brei- 
teren continuirlichen  Streifen  empfiehlt  sich  das  graphische 
Verfahren  nach  Bunsen, 

Man  trägt  zu  diesem  Zwecke  auf  einer  Abscissenaxe ,  welche  nach 
Scalentheilen  oder  Wellenlängen  eingetheilt  ist,  die  hellen  Stellen  in 
^orm  von  Ordmaten  auf,  deren  Höhe  man  schätzungsweise  proportional 
der  relativen  Helligkeit  wählt.  Beistehende  Figuren  224  und  225  zeigen 
solche  Darstellungen  (S p e c  t r  ogr  a  m  m  e)  für  die  Spectra  des  Kaliums 
nnd  des  Baryums,  welche  wir  als  Beispiele  ausgewählt  haben.  Die  Scala 
18t  hier  die  willkürliche  des  Runsen'schen  Apparates,  bei  welcher  die 
gelbe  Natronlinie  auf  .50  fällt.  Man  entnimmt  z.  B.  der  Fig.  224  dass 
das  Kahum  bei  Theilstrich  18  eine  helle,  ziemlicli  breite,  scharf  be- 
grenzte  Linie  «,  bei  Theilstrich  162  eine  etwas  weniger  helle  und 
schmalere,  ebenfalls  scharf  begrenzte  Linie  ß,  bei  Theilstrich  26-29 
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Fig.  224. 
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eine  viel  schwächere,  breitere  und  verschwommen  begrenzte  Linie  y 
besitzt.  Durch  die  unter  die  Abscissenlinie  gesetzte,  von  47  bis  140 
reichende  Curve  bezeichnet  man  nach  Bunsen  den  schwach  leuchten- 
den contiuuirlichen  Theil  des  Spectrums  des 
Kaliums ,  der  bei  90  am  intensivsten  ist. 

Aus  der  Fig.  225  entnimmt  man,  dass  das 
Spectrum  des  ßaryums  eine  grössere  Anzahl 
nicht  scharf  begrenzter  Streifen  enthält,  welche 
sich  grösstentheils  mit  ihren  schwach  leuchten- 
den Rändern  berühren.  Die  Zeichnung  ähnelt 
dem  Profil  eines  Gebirgszuges.  Je  steiler  die 
Seiten  der  Erhebungen  abfallen,  desto  schärfer 
ist  die  Begrenzung  des  Streifens. 

Bei  Absorptionsspectren  wendet  man 
dasselbe  Verfahren,  jedoch  meistens  in  umge- 
kehrter (negativer)  Weise  an,  das  heisst,  man 
bezeichnet  die  dunklen  SteUen  durch  eine  Er- 
höhung der  Curve  und  lässt  dafür  die  Ordinate 
=  0  sein,  wo  die  Intensität  des  Spectrums 
unverändert  geblieben  ist.    Fig.  226  zeigt  als 
Beispiel   das  Spectrogramm   des  Absorptions- 
spectrums des  hellblauen  Kobaltglases  über  der 
durch   einfache  Schattirung  gezeichneten  An- 
sicht desselben  Spectrums  mit  Hinzugabe  der 
Fraunhofer' sehen  Linien. 

Um  die  Absorptiousspectra  für  ver- 
schiedene Concentration  der  Lösungen 
oder  verschiedene  Intensität  der  Färbung  der 
festen  Körper  oder  auch  für  verschiedene  Dicke 
der  absorbirenden  Schichte  neben  einander  dar- 
zustellen ,  zeichnet  man  einfach  die  betreffen- 
den Spectrogramme  über  einander  auf  dieselbe 
Abscissenaxe,  und  schreibt  zu  jeder  Cuyve  die 
Concentration  (resp.  die  Dicke  der  Schichte).. 
Als  Beispiel  diene  H.  W.  Vogel's  Zeichnung: 
der  Absorptiousspectra   alkoholischer  Sandel- 
holzextracte  in  dreierlei  Concentrationsgraden, 
welche  wir  in  Fig.  227  abbilden.   Durch  Huizu- 
setzen  einer  Concentrationsscala  lässt  sich  die 
Genauigkeit  dieser  Darstelluugsmethode  noch 

steigern.  ,  .    ,  -n^y. 

Eine    hiervon    verschiedene  Dar 
Stellungsart  ist  die  von  J- füHer  ange- 
gebene, welche   insbesondere    bezweckt  die 
allmählichen  Veränderungen  des  Absorptions- 
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spectrums  bei  stetig  steigender  Concentratiou  der  Schichtendicke  im 
Zusammenhang  zu  zeigen. 

Auf  einer  Abscissenaxe  werden  der  Reihe  nach  die  Farben  des 
Spectrums  (oder  besser  die  Fraunhofer' sehen  Linien  oder  die  Wellen- 
längen) angeschrieben ,  auf  der  Ordinatenaxe  nach  abwärts  die  Grade 
der  Concentratiou  aufgetragen.    Durch  die  so  erhaltenen  Punkte  der 


Fig.  226. 
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Ansicht  des 
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liellblauen  Kobaltglases. 


Ordinatenaxe  zieht  man  horizontale  Linien  und  trägt  auf  diesen  ent- 
sprechend den  Abtheilungen  der  Abscissen  die  Grenzen  der  Absorptions- 
streifen nach  der  Beobachtung  der  Spectra  der  entsprechend  concen- 
trirten  Flüssigkeiten  auf.  Verbindet  man  dann  diese  Grenzpunkte  durch 
eine  Curve,  so  stellt  diese  die  Beschaffenheit  der  Absorptionsspectra  für 
alle  zwischenliegenden  Grade  der  Concentration  dar. 

Ein  Beispiel  wird  dies  klarer  machen.  Eine  Carminlösung  von 
einer  Concentration,  welche  gleich  eins  gesetzt  wii-d,  giebt  bei  der  an- 
gewendeten und  constant  beibehaltenen  Dicke  der  Flüssigkeitsschichte 
ein  Absorptionsspectrum,  in  welchem  das  äusserste  Roth  und  ausserdem 
alle  Farben  von  Orange  bis  Violett  absorbirt  erscheinen,  so  dass  nur 
em  breiter  rother  Streifen  nahe  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  sicht- 
bar bleibt. 

Fig.  227. 
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des  Saudelholz- 
>  extractes 
J      in  Alkohol. 


Diese  Thatsache  bringt  man  zum  Ausdruck,  indem  man  in  Fig.  228 
auf  der  von  1  nach  rechts  laufenden  Horizontallinie  die  Strecke  a  b  frei 
läset  und  das  Uebrige  stark  anstreicht.  Hierauf  verdünnt  man  die  Lö- 
sung auf  das  doppelte  Volum,  also  auf  die  Concentration  1/2.  Hierdurch 
wird  der  rothe  Streifen  ab  nur  etwas  Weniges  breiter,  wie  a,  &,  an- 
deutet. Beim  Verdünnen  auf  die  Concentration  1/4  erscheinen  zwei  helle 
Streifen  a^^b^  und  e^f^.  Bei  der  Concentration  verbreitern  sich  diese 
beiden  Streifen  zu  a^b^  und  aj^,  und  es  erscheint  ausserdem  zwischen 
Ihnen  der  schmale  Streifen  C3  d,.  Bei  der  Concentration  V,,  endlich  er- 
scheint das  ganze  Spectrum  bis  nahe  an  die  Enden  frei.  Man  ver- 
bindet nun  die  Grenzpunkte  der  Streifen  durch  die  Curveu  aa,a,a,a, 
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6  &i 6-^63,  e^e.,  und 72/3/4  und  ergänzt  dieselben  durch  die  Verbindungs- 
stücke h^Cid^e^  und  62/2,  indem  man  z.  B.  aus  der  geringeren  Licht- 
stärke des  hellen  Streifens  63/2  insbesondere  an  dessen  Rändern  den 
Schluss  zieht,  dass  derselbe  bei  zunehmender  Concentration  von  den 
Rändern  her  bald  ganz  verschwinden  würde. 

Eine  analoge  Schlussweise  bezüglich  der  ungleich  dunklen  Streifen 
&3  C3  und  63  führt  zu  den  entsprechenden  Ergänzungen  durch  die  un- 
gleich hohen  Bogen  1^  63  und  d^  63.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das 
fertige  Spectrogramm,  Fig.  229,  welches  nun  deutlich  überschauen  lässt, 

Eig.  229. 
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was  für  Veränderungen  mit  dem  Spectrum  vorgehen,  wenn  man  die 
Concentration  ändert. 

Minder  brauchbar  ist  diese  Methode  dann,  wenn  die  Streiten  ver- 
schwommen begrenzt  sind,  da  man  dann  im  Zweifel  ist,  wo  man  das 
Ende  der  Linien  ansetzen  soU.  Die  Ordinatenwerthe  bedeuten  eben 
hier  nicht  Intensitäts-,  sondern  Concentrationsgrade. 

Die  Emissionsspectra  der  Metalle.   Es  ist  nicht  Aufgabe 

eines  Lehrbuches,  die  sämmtlichen  so  ausserordentlich  zahlreichen  Spec- 
tralerscheinungen  zu  beschreiben;  wir  geben  daher  hier  zunächst  nur 
eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Emissionsspectra,  wie  sie 
unter  gewöhnlichen  Umständen  erhalten  werden,  und  verweisen  wegen 
der  übrigen  auf  die  Specialwerke  über  Spectralanalyse  i). 

L    Die  Metalle  der  Alkalien. 

Natrium.  Tafel  I,  Nr.  2.  Ausgezeichnete  gelb«  Linie,  bezeichuet  mit 
Uaa,  entsprechend  der  Wellenlänge  589  .  26ftft  -  589  .  86jtft 
(v.  d.  Willigen)  589.4ftfi-590.0ftft  (Angström),  bei 

n  Tlm-oli  A^endung  von  Quavzprismen  und  pliotograpbisclie  Aufnabine 
sichtbaren  Theile  der  Spectren. 
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grosser  Dispersion  doppelt,  bei  sehr  grosser  Dispersion  aus 
vielen  Linien  bestehend.   Nach  Bunsen. und  Kirchhoff  ge- 
nügt V3000000  Milligramm  Natronsalz,  um  die  Eeaction  noch 
deutlich   hervorzurufen.     Wegen   dieser  ausserordentlichen 
Empfindlichkeit  erhält  man  die  Natronreaction  fast  immer, 
da  die  Luft  selten  ganz  frei  von  Kochsalzstäubchen  ist,  und 
auch  die  meisten  festen  Körper  deren  enthalten. 
Lithium.    Tafel  I,  Nr.  3.    Eine  ausgezeichnete  rothe  {Lia)  und  eine 
sehr  schwache  gelbe  {Li  ß)  Linie.    Wellenlänge  von  Lia 
=  670.6(1^.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Reaction  ist  1/27  der 
des  Natrons,  also  immer  noch  ausserordentlich  gross. 
Kaliüm.   Tafel  l,  Nr.  4.   Ausgedehntes  continuirliches  Spectrum,  dessen 
grösste  Helligkeit  im  Blau  gelegen,  mit  zwei  charakteri- 
stischen Linien,  und  zwar  Ka  im  äussersten  Roth  (im  Knall- 
gase doppelt  erscheinend)  von  der  Wellenlänge  768  .  0  ^fi 
(nahe  mit  Fraunhofer  A  zusammenfallend),  dann  Kß  im 
violetten  Theile  von  geringerer  Helligkeit  (A  =  404  ^^i). 

Die  aus  vielen  Prismen  zusammengesetzten  Spectroskope 
absorbiren  das  KaUumspectrum  grossentheils,  deutlicher  er- 
hält man  dasselbe  mittelst  des  Funkens.  Die  Empfindlich- 
keit ist  nur  1/3000  von  der  des  Natriums. 

n.    Seltene,  mittelst  der  Spectralanaly se 
entdeckte  Metalle. 

Cäsium.  Tafel  I,  Nr.  5.  Giebt  ein  Spectrum  mit  zwei  charakteri- 
stischen blauen  Linien  Cs  a  und  Csß,  ausserdem  einer  dop- 
pelten orangefarbigen  Csy.  Bei  höherer  Temperatur  kom- 
men noch  gelbe  und  grüne  Linien  zum  Vorschein.  Die 
Reaction  ist  noch  mit  0,00005  mg  reinem  Chlorcäsium  wahr- 
zunehmen. 

Rubidium.    Tafel  I,  Nr^  6  giebt  zwei  sehr  intensive  violette  Linien 
noa  und  libß  und  zwei  im  äussersten  Roth  liegende  Rb  6 
die  übrigen  erscheinen  bei  höherer  Temperatur.    Die  Reac- 
tion  gehngt  noch  mit  0,0002  mg  reinem  Chlorrubidium. 
-lanXe~kf     ^^^^^^  -'•^^  -ttelst  der  Spec- 

-halHum.    Tafel  I,  Nr.  7  liefert  in  der  Bunsen'schen  Flamme  ein 
sehr  einfaches  Spectrum,  eine  grüne  Linie  nahe  bei  der 
i'raunhofer'schen  Linie  E  mit  der  Wellenlänge  5U.9^i(i. 
Im  Funkenspectrum  treten  noch  mehrere  Linien  auf. 
Dieses  Metall  wurde  mittelst  der  Spectralanalyse  von 
Crookes  entdeckt, 
lum.    Tafel  I,  Nr.  8  giebt  zwei  Linien,  eine  blaue  «(Ar=45iuu) 
zwischen  G  und  Fund  eine  schwächere  violette  ß  (l  =  410  JIJI) 
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nahe  an  H;  es  wurde  ebenfalls  spectralanalytisch ,  und  zwar  || 
von  Reich  und  Richter  entdeckt.  ■■ 

Gallium  giebt  im  Funkenspectrum  (sehr  schwach  auch  in  der  Bun- 
^sen'schen  Flamme)  eine  schmale  violette  Lima  von  der 
Wellenlänge  417  fifi.    Wurde  spectralanalytisch  von  Lecoq 
de  Boisbaudran  entdeckt. 

TU.    Die  Erdmetalle. 

Die  Spectra  der  Salze  der  Erdmetalle  sind  complicirter  als  die  der 
Alkalimetalle  und  zeigen  eine  gewisse  Unbeständigkeit.  Man  vermuthet, 
d!ss  g'wTsse  Iheile  fer  Spectra  dem  Dampfe  des  -zersetzten  Salzes, 
dass  g^y;''"  .  j  0^4,  ^nd  wieder  andere  dem  Metalle  zukommen. 
'^tlt^n  TlZ'^^^  rasch,  können  aber  durch  Einführung  von 
Salzsäure  in  die  Flamme  wieder  hergestellt  werden. 

+  ;..ni     Tafel  I    Nr.  9.    Ist  durch  den  Mangel  grüner  Linien 
'^^^^^^"^har'attiL,  ferner  durch  ^ie  Anwesenheit  sechs  roth^^^^ 
ein^r  orangefarbigen  und  einer  blauen  Linie  ö  (A- 461  fifi). . 
Diese  letzfere  allein  wird  dem  Metalle  zugeschrieben^   Die  If 
Empfindlichkeit  der  Reaction  beträgt  Viso  von  der  des  Na- 


tyiums.  •  j  n  R 

n  ^   •  .rr.     Tafel  I    Nr  10.    Unter  den  zahlreichen  Linien  sind  La  p 
Calcium.    raM^I,  Nr.^^  ^^^^^^  , 

zuheben,  sie  gehören,  wie  man  vermuthet,  O.yd  an 

und  sind  deshalb  beständiger  als  die  übrigen  Linien.  Die 
Empfindlichkeit  der  Reaction  ist  der  des  Strontiums  gleich,  j 
n.     Tafel  I  Nr.  11  hat  das  complicirteste  Spectrum  unter  den  ) 
angemh;t!n,  bestehend  aus  einer  grossen  Anzahl  unschar 
begrenzter  grüner  und  rother  Linien,  worunter  die  grünen 
Sund  am  beständigsten  sind.   Die  Empfindhchkeit  , 

^^^"^^^"TmTnXsftl'giebt  Magnesia  und  C^^^^^ 

helle  grüne  Linien,  von  denen  die  eine  illj«,  nahe  anj> 
gegen  hin  gelegen,  insbesondere  auch  im  Funkenspectruui 
sehr  hell  erscheint.  i  a  o 

tionsfunkens  erhält  man  je  nach  aer  ooiimg 
rhildene  Spectra,  von  ^^^^^  ^ 

Verbindung  Al.O,  .^''''^\'tnl  der  EYektro 

heller  Linien  und  entsteht  bei  Abstände  der  Lle 

den  von  etwa  10  mm.    Bei  einem  Abstände  von  nur  -^^^^ 
entsteht  ein  Bandenspectrum ,  aus  vier  grünen 
Feldern  bestehend. 
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Die  Didym-  und  Erbinerde  haben  das  Eigenthümlicbe,  dass  sie, 
zum  Glülien  erhitzt,  ein  continuirliches  Spectrum  liefern,  in  welchem 
helle  Linien  auftreten. 

IV.    Die  Schwermetalle. 

Zink.  Die  Lösungen  geben  mittelst  des  Funkens  ein  Spectrum  mit 
drei  glänzenden  blauen,  einer  rothen  und  ausserdem  noch 
einigen  schwachen  blauen  und  grünen  Linien. 

Cadmium  giebt  in  der  Gasflamme  ein  schwaches,  mittelst  des  Funkens 
ein  brillantes  Spectrum  mit  drei  Hauptlinien,  wovon  eine 
nahe  an  C ,  eine  zwischen  E  und'  F,  eine  nahe  an  F  gegen 
G  gelegen. 

Eisen.  Am  besten  eignet  sich  das  Funken spectrum  der  Eisenchlorid- 
lösung. Dasselbe  ist  aus  sehr  zahlreichen  Linien,  von  denen 
über  ein  halbes  Tausend  gemessen  wurden,  zusammengesetzt. 
Die  grösste  Menge  derselben  liegt  zwischen  C  und  F. 

Kobalt.  In  der  Gasflamme  sind  nur  zwei  schwache  Streifen  bemerkbar, 
der  Inductionsfunke  giebt  mit  Co  CI2  zahlreiche  helle  Linien, 
von  denen  die  hellsten  in  der  Nähe  von  E  liegen. 

Nickel  giebt  als  NiClg  mit  dem  Funken  viele  helle  Linien,  von  denen 
die  hellsten  bei  E  und  F  liegen. 

Chrom  giebt  als  CrjCl«  mit  dem  Funken  ein  wohl  ausgeprägtes  Spec- 
trum, bestehend  aus  Linien  und  Banden ;  die  beiden  hellsten 
Linien  liegen  zwischen  E  und  F  und  nahe  an  G  gegen  H. 

Mangan.  Seine  Verbindungen  geben  beim  Betupfen  mit  Salzsäure  schon 
in  der  Gasflamme  mehrere  Banden  im  Grünen ;  die  Reaction 
ist  aber  nicht  empfindlich.  Das  Funkenspectrum  ist  je  nach 
den  Umständen  sehr  verschieden,  da  wahrscheinlich  bald 
mehr  das  Metall-,  bald  mehr  das  Oxydspectrum  erscheint 
und  deshalb  die  Intensität  der  einzelnen  Linien  wechselt. 
Die  meisten  derselben  liegen  zwischen  B  und  F. 

Silber  kann  als  Gyansüber  im  Knallgasfeuer,  sonst  nur  mittelst  des 
Funkens  geprüft  werden.  Es  giebt  zwei  Linien  im  Grünen 
links  und  rechts  von  E  und  noch  einige  schwächere  gegen 
die  Enden  des  Spectrums. 

Quecksilber  giebt  als  Gyanverbindung  im  Knallgasfeuer,  als  Chlor- 
verbindung gelöst  mit  dem  Funken  ein  brillantes  Spectrum, 
ebenfalls  als  Metall  in  Dampff'orm.  Charakteristisch  für  letz- 
teres sind:  die  Hauptlinie  «  (A  =  546  ^^),  eine  Doppellinie  ß 
im  Gelb  (A  =  579  fift  nahe  an  der  Natriumlinie  D,  welche 
häufig  zugleich  erscheint),  eine  violette  y  (A  =  577  (tt/t).  Queck- 
silberchlorid giebt  ein  grünes  Band,  das  Bromid  ein  grün- 
blaues, das  Jodid  ein  indigofarbenes.  Die  Grenzen  dieser  Bänder 
gegen  das  Roth  haben  die  Wellenlängen  564,  505,  445  |u,|if 
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Blei  giebt  als  Oxyd  und  Chlorid  schon  in  der  Bunsen' sehen  Flamme 
zahlreiche  Linien  von  kurzer  Dauer.  Lässt  man  den  Fun- 
ken zwischen  Bleidrähten  überspringen,  so  tritt  durch  Oxy- 
dation eine  auffallende  Veränderung  des  Spectrums  ein  in- 
dem die  anfangs  auftretenden  hellen  Linien  verBchwmden 
und  einem  Bandenspectrum  Platz  machen.  Dabei  bleibt  je- 
doch eine  charakteristische  Linie  nahe  an  H  gegen  Cr  unver- 
ändert.   Die  anderen  Linien  liegen  vorzugsweise  zwischen 

D  und  -5^.  j    •  U4.  \n 

Kunfer  färbt  als  Chlorkupfer  die  Gasflamme  schön  grün  und  giebt  ein 
Kupfer  iarb  ^^^^^^^  ^J^^^      ^^^^  ,u  die  Flamme 

gebrachte«  Substanz  bald  mehr,  bald  weniger  Banden  ent- 
hält, die  bei  grösseren  Substanzmengen  zu  einem  fast  con- 
tinuirlichen  Spectrum  zusammenfliessen , 
gen  schwächer  und  weniger  zahlreich  werden.  Dieselben 
Liehen  von  C  bis  über  G  und  sind  am  intensivsten  in  der 
Umgebung  von  E.  Das  Funkenspectrum  ist  1^^«^°^  J^^". 
schieden,  da  die  intensiven  Banden  bei  E  fehlen  und  dafür 
yiele  helle,  feine  Linien  auftreten.  ,    .  , 

■  Wismuth  verhält  sich  ähnlich  wie  Kupfer.  Es  giebt       BiC^-  leb 
haftes  Bandenspectrum  von  kurzer  Dauer,  im  Funken 
Spectrum  mit  engen  Linien.  i.  •        T  s- 

Zinn  giebt  kein  Flau,naen.pectrnn„  im  Fnnten  be.  rter  L 

»nng  zwei  belle  Linien ,  eine  zwucben  B  und  £,  die  andere 

zwischen  F  und  G.  T?„nkpn 
Antimon  verlangt  ebenfalls  eoncenti;irte  Lösung  und  kur-^^^^^ 

Es  giebt  dann  Linien  zwischen  D  und  £  und  darüber 
Gold  färbt  als  Chlorverbindung  die  Dunsen' sehen  Flammen  schon  grun 
Gold  färbt  -^^^  ausgezeichnetes  Bandenspectrum  zwischen  D 

Zä  f    Im  Funke'nspectrum  werden  die  Banden  schwacher. 

dafür  treten  mehr  helle  Linien  auf.  .  ,  ,  ^  -r.  i 

PlaUn  ^ebf:Uetal.  ci^:^d  fn^^' t^^nt: 

ein  Linienspectrum ;  das  Chloua  m  aer  ntw 

spectrum. 

um  A^egir    g  einfacben  Metalle  gemischt  entbalten  Je 

Sir  üebe'Cn  einee  Metalle»  k.nnen  die  Linien  des  andere. 
""^^X^Z  r^n"  d- %n-ngen  ,on  Gold  nnd  Silbe, 
dnrch  das  Spectram  quantitativ  .u  nntersueben. 

r^Tsalr.  Id  °sÄ,t:rdie  ^ampre  ,on  Pbespber,  Scb.*, 
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Selen  wegen  der  eigenthümlichen  Wandelbarkeit  der  Spectra,  die  sie 
beim  Erhitzen  mittelst  des  elektrischen  Funkens  zeigen,  unsere  Aufmerk- 
samkeit in  Anspruch. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Spectrallinien  der  Metalle,  welche 
bei  höherer  Temperatur  erhalten  werden,  zwar  nicht  der  Lage  nach, 
wohl  aber  der  Helligkeit  und  der  Zahl  nach  Veränderungen  erleiden^ 
welche  das  Aussehen  des  Spectrums  fast  ganz  verwandeln  können.  Aehn- 
Uches  beobachteten  Plücker  und  Hittorf  bei  den  eben  aufgezählten 
nichtmetalHschen  Elementen;  sie  erhielten  bei  elektrischen  Entladungen 
geringerer  Spannung  annähernd  continuirliche  Spectren  mit  schattirten 
Feldern  (Bandenspectra) ,  bei  Entladungen  mit  hoher  Spannung  in 
Geissler'schen  Röhren  Spectra  mit  einzelnen,  durch  dunkle  Zwischen- 
räume getrennten  hellen  Linien  (Linienspectra).  Die  Bandenspectra 
werden  auch  Spectra  L  Ordnung,  die  Linienspectra  solche  II.  Ord- 
nung genannt. 

Wasserstoff.  Plücker  beschrieb  das  Linienspectrum  des  Wasserstoffs 
als  aus  drei  hellen,  scharfen  Linien  bestehend:  Ha,  Hß  und 
Hy,  denen  Angström  noch  eine  vierte,  H8,  hinzufügte. 
Tafel  I,  Nr.  12.  Die  Wellenlängen  dieser  zu  manchen  opti- 
schen Messungen  bequem  gelegenen  Lichtsorten  sind  nach 
V.  d.  Willigen  folgende: 

Ha  zusammenfallend  mit  Fraunhofer's  Linie  C,  X  =  656,56  ^tfi 

,    ,  ."                           »              >,     -PU  =  486',39  iii^i 
±L  y  nahe  bei  Gr  gegen  F  hin  Hegend  =  434,28  iiu, 

-ffd  zusammenfallend  mit  Ä  (Angström)   ....   =  440,38  fi/u, 
Nach  Wüllner,  der  sich  am  ausführlichsten  mit  diesen  Spectreu 
beschäftigt  hat,  erhält  man,  wenn  man  von  einem  Gasdruck  weit  unter 
1mm  ausgeht,  beim  Fortschreiten  bis  zu  1000mm  Druck  der  Reihe 
nach  fünf  Spectren  nach  folgendem  Schema : 


Druck 


Beschaffenheit  des  Spectrums 


Weit  unter  1  mm 


Unter  l  mm  .  .  . 
Von  1  mm  bis  a  mm 

3  mm  bis  400  mm  . 


400  mm  bis  1320  mm 


Ein  Linienspectrum  mit  sechs  Linien- 
gruppen im  Grün.  • 

Vorübergehend  ein  Bandenspectrum. 

Das  Plücker'sche  Linienspectrum  mit  drei 
hellen  Linien. 

Neben  dem  Linienspectrum  das  Bandenspec- 
trum, dasselbe  verliert  von  200  bis  400  mm 
an  Lichtstärke  und  die  Linien  beginnen  sich 
zu  verbreiten. 

Das  Linienspectrum  geht  allmählich  in  ein  conti- 
nuirliche s  S  p  e  0 1  r  u  m  über. 
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Nach  WüUner  entsteht  das  Linienspectrum  hei  der  intermittiren- 
den  Funl^enentladung,  wobei  die  leuchtende  Schicht  e.ne  i^ne  L^e 
ist  das  Bandenspectrum  hei  der  continuirhchen ,  stromenden  Ma^ung 
welche  eine  viel  dickere  Gasschicht  zum  Leuchten  hnngt.  Wullner 
W  hierauf  eine  scharfsinnige  Theorie,  welche  erklären  wurde  dass 
d^e  Sp  ctralerscheinungen  eines  und  desselben  Körpers  je  nach  Dxchte 
oder  Dicke  und  Temperatur  der  strahlenden  Schxcht  sehr  verschieden 

t:^:   Bas  Spectrum  dieses  Gases  hat  viele  Ph^er  Whä^, 
da  es  mit  dem  der  Luft  nahezu  zusammenfallt.    Das  Haupt 
ergebniss  ist  die  Existenz  eines  Linien-  und  eines  Banden- 
pitrums,  welche  hier  scharf  getrennt  auftreten    mdem  be 
eLer  gewissen  Gasdichte  und  stärkeren  Ent  adungen  das 
Bandenspectrum  verschwindet  und  das  Linienspectrum 
auf  dunklem  Hintergrunde  auftritt.  Bei  gewöhnhchem  Druck 
Ltsteht  das  Linienspectrum.    In  der  ^^-ssler' sehen  Bohr 
erhält   man   das  Bandenspectrum,  ^^^^^^^^^^^^^^'^^I 
cannelirten  Zeichnung  auch  das  Säulenspectrum  (TafeU^ 
Nr.  14)  genannt  wird.    Bei  grösserer  Dichte  fangt  das  bpec 
trum  an,  continuirlich  zu  werden.  „  .     ^  ■ 

•»•■•••vrr.s^r;.=r;.sx.-r.S^^^ 

dem  Drucke  folgt  das  von  Plücker  beobachtete  Linien 
dem  ^^^«»^^      5  welches  wieder  verschwindet 

Td  ber20  mm  ium  meh;  sichtbar  ist.    Yon  da  nimmt 
d^Helligkeit  wieder  zu,  und  es  tvitt  a  1.  H„^^^ 
continuirliches  Spectrum  auf^    ^l^"^".  '  ^^t- 
Linienspectrum  neun  helle  Linien,  Huggins  Tabellen 

halten  31  verzeichnet.  ,    ^         kommt  dem  ganz 

Nach  Angström  und  nach  Salet  kommt  a  g 
reinen  Sauerstoff  nur  ein  Linienspectrum  zu;  -^^J^^^_ 
.ow  hat  wahrscheinlich  noch  Niemand  -        ^ ^^^^^^^^^^^^ 
spectrum  gesehen,  da  es  sehr  schwierig  ist,  fiemde 
ganz  auszuschliessen.  ^^^^^^ji,  „,,r  das  Stickstoff- 

Die  Luft  giebt   wie  «"^fW'X  "wisch      metallenen  Elek- 

drei  Linien  des  Platins)  bei.    Aber  auch  Sauersto 
Wasserdampf  treten  dabei  auf,  wie  Kundt  an  dem  bp 

specttrm,  Flachenblitze  (beim  Wetterleuchten)  ein  Banden 

spectrum.  Wüllnpr's  wesentlich  ab. 

Thalen's  Ansichten  weichen  v-^^-^um   und  ^waT  ein  Linien- 
Nach  ihm  hat  jeder  Körper  nur  ein  Spectium.  und  zwa 
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spectrum.  Die  Funkenentladung  gebe  das  Linienspectrum  der  Metalle, 
die  continuirliche  Entladung  gebe  die  aus  feinen  Linien  zusammen- 
gesetzten Bandenspectra,  welche  den  Oxyden  angehören.  Aehnlich  vei'- 
halte  es  sich  bei  den  nichtmetallischen  Elementen.  So  z.  B.  zeige  die 
Capillarröhre  einer  lufthaltigen  Greis sl er' sehen  Röhre  das  Banden- 
spectrum  des  positiven  Pols,  und  dieses  sei  identisch  mit  dem  Spectrum 
von  NO. 

Wir  können  hier  die  verschiedenen  Ansichten  und  Beobachtungs- 
resultate  nur  zur  Kenntniss  bringen,  da  eine  definitive  Entscheidung 
noch  nicht  möglich  ist. 

Phosphor  zeigt  als  Dampf  mittelst  des  Funkens  nur  ein  Spectrum  mit 
glänzenden  Linien  und  einigen  Banden  gegen  das  violette 
Ende.  Im  Wasserstofifgas  verbrannt,  giebt  er  ein  Banden- 
spectrum. 

Schwefel  giebt  je  nach  Umständen  ein  Säulenspectrum  oder  ein  Linien- 
spectrum, dessen  Linien  beim  Höhererhitzen  breiter  werden. 
Selen  und  Tellur  verhalten  sich  ähnlich. 

Jod,  Brom  und  Chlor  geben  im  Funkenspectrum  zahlreiche  helle 
Linien 

Kohlenstoff.  Demselben  kommen  zwei  Emissionsspectra  zu,  von  wel- 
chen das  eine,  das  sogenannte  Swan'sche  Spectrum,  ein 
Bandenspectrum  ist,  welches  insbesondere  beim  Vei-brennen 
von  Kohlenwasserstoffen  an  der  Luft  auftritt  (das  Spectrum 
des  leuchtenden  Theiles  der  B unsenflamme),  während  das 
andere  das  eigentliche  Linienspectrum  des  elementaren 
Kohlenstoffs  ist.  Das  letztere  erhält  man  durch  den  Induc- 
tionsfunken  zwischen  Kohlenelektroden.  "Wie  schwierig  es 
aber  ist,  das  letztere  Spectrum  frei  von  anderen  Beimischun- 
gen zu  erhalten,  haben  jüngst  J.M.  Eder  und  E.  Valenta^) 
gezeigt.  Es  ist  dieser  Umstand  insofern  wichtig,  als  sorg- 
fältig gereinigte  Kohlenelektroden  nach  Bunsen's  Vorschlag 
zum  Studium  von  Funkenspectren  gelöster  Stoffe  häufig  Ver- 
wendung finden  und  man  daher  die  Spectralerscheinungen 
kennen  muss,  welche  durch  die  Elektroden  hervorgerufen 
werden. 

Ausser  dem  eigentlichen  Spectrum  des  elementaren  Koh- 
lenstoffs kann  man  bei  Anwendung  solcher  Kohlenelektroden 
je  nach  Umständen  noch  erlialten  das  Swan'sche  Banden- 
spectrum,  das  Cyanspectrum ,  das  Stickstoffspectrum,  das 


messen    l    .  »•  ^-  l'abeu  die  Wellenlängen  dieser  Linien  ge- 

nehmr;  '^"^  ^^i"^  bezüglichen  Tabellen  hier  auflu- 

«iimen;  sie  müssen  in  Specialwerkeu  uac^hgeselien  werden. 

-Bchriff!    i''*'^'  '^'^^  Emissionsspectrum  des  Kohlenstoffs  und  Siliciums.  Denk- 
rucen  der  math.-uaturw.  Classe  der  k.  Akademie  iu  Wien,  Bd.  LX,  1893. 
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Wasserdampf-,  Wasserstoff-  und  Sauerstoffspectrura ,  das 
Ammoniakspectrum  und  endlich  in  geschlossenen  Gefässen 
sogar  das  Absorptionsspectrum  der  Untersalpetersäure. 

Indem  wir  in  dieser  Hinsicht  auf  die  citirte  Originalabhand- 
lung verweisen  müssen,  geben  wir  hier  nur  die  WeUenlängen 
der  Linien,  welche  nach  Eder  und  Valenta  sicher  dem 
Kohlenstoff  als  Element  angehören:  Gelbgrün  537,98 f/fi,  Grün 
515,12,  514,49,  513,37  ;^ft,  Violett  455,63  und  426,75  ftfi- 
Die  letztere  ist  die  Hauptlinie  innerhalb  des  sichtbaren  Spec- 
trums.   Der  ultraviolette,  photographisch  erschlossene  Theil 
des  Spectrums  enthält  noch  etwa  22  Linien,  wovon  als  Haupt- 
linie zwei  bei  283fift,  eine  bei  274,7  JA/i,  zwei  bei  251  fifi, 
endlich  eine  bei  229-7  fifi  hervorragen. 
Silicium  giebt  ebenfalls  ein  Spectrum,  wenn  man  den  Funken  zwischen 
zwei  KrystaUen   desselben   überschlagen  lässt.     Die  nach 
dieser  Methode  von  J.  M.  Eder  und  E.  Valenta  erhaltenen 
Linien  liegen  zumeist  im  ultravioletten  Theile.     Salet  fand,, 
dass  das  elementare  SiHciumspectrum  mit  dem  des  Chlor-- 
siliciums  übereinstimme  und  gab  als  Wellenlängen  der  Limen. 
an:    Im  Orange  637,  635,  599,  597fifi,  im  Grün  505,8,. 
594  fifi,  im  Blau  443,  441  fifi. 

1       Allgemeines  über  die  Emissionsspectra  der  Elementen 
undti^ilrXbm^    Einfluss  begleitender  Umstände 

wl  wollen  nun  versuchen,  aus  der  Fülle  des  vorliegenden  Materials  von 
Beobachtungen  und  Ansichten  einige  Hauptpunkte  herauszuheben. 

Vor  Anem  ist  die  Frage  zu  beantworten:    Haben  die  chemischen 
Verbindungen  eigene  Spectren  oder  zeigen  sie  nur  das  Spectrum  eines- 
oder  mehrerer  ihrer  Bestandtheile  ? 

Kirchhoff  und  Bunsen  sprachen  sich  seinerzeit  dahin  aus,  dass 
die  Metalle  stets  Spectra  mit  gleicher  Lage  der  Linien  geben,  m  welchen 

1:  :L  Caloi„m.pect™,  we.n  auch  bei  den 

nicht  sehen,  weil  diese  Verbindungen  nicht  unzersetzt  glu 

^^^t^hÄ^^und  seitdem  die  ^f^^^ 
vertreten  die  Ansicht,  dass  jedem  chemisch  defiuirten  Korper,  also 
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jeder  Verbindung  ein  eigenes  Speotrum  zukomme,  so  dass  sich  also  die 
Verbindungsspectra  von  den  Spectren  der  Elemente  unterscheiden. 
Zur  Beobachtung  des  Verbindungsspectrums  ist  aber  natürlich  erforder- 
lich, dass  die  Verbindung  bei  der  Temperatur ,  bei  welcher  die  Licht- 
emission stattfindet,  nicht  schon  zersetzt  sei. 

Unter  Umständen  kann  die  Zersetzung  durch.  Kunstgriffe  hintan- 
gehalten werden.  So  z.  B.  geben  die  Salze  des  Strontiums,  SaClg,  SrBrj, 
Sr  Ja,  in  der  gewöhnlichen  Flamme  des  Bunsenbrenners  erhitzt,  alle  das- 
selbe Spectrum  (des  Strontiumoxyds).  Mischt  man  aber  den  Flammen- 
gasen die  Verbindungen  HCl,  HBr,  HJ  bei,  so  wird  durch  deren  An- 
wesenheit die  Dissociation  der  obigen  Halogenverbindungen  verhindert 
und  es  zeigt  dann  jede  derselben  ein  verschiedenes  Spectrum.  Auch 
dadurch,  dass  man  durch  Einführen  von  essigsaurem  Ammoniak  zugleich 
mit  den  obigen  Salzen  die  Flammentemperatur  herabsetzt,  kann  dieses 
Ziel  erreicht  werden.  Endlich  zeigen  die  mit  dem  Apparat  von  Dela- 
chanal  und  Mermet  erzeugten  Funkenspectra  dieser  Salze,  wenn  die 
Funken  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoff  überschlagen ,  wo  also  der 
oxydirende  Sauerstoff  der  Atmosphäre  ausgeschlossen  ist,  ebenfalls  Ver- 
schiedenheiten. 

Eine  andere  Frage  ist  die :  Hat  jeder  Stoff  nur  ein  Spectrum,  oder 
auch  deren  mehrere?  Da  es  theoretisch  und  erfahrungsmässig  fest- 
steht, dass  Dichte,  Dicke  und  insbesondere  Temperatur  der  leuchtenden 
Schichten  auf  das  Aussehen  des  Spectrums  Einfluss  haben,  so  muss 
zunächst  ausgemacht  werden,  wie  sich  ein  Spectrum  ändern  darf,  damit 
man  es  noch  als  „wesentlich  dasselbe"  bezeichnen  kann.  Wenn  bei 
höherer  Temperatur  neue  Linien  auftauchen,  früher  vorhandene  ihre 
Intensität  ändern,  ja  selbst  verschwinden ,  so  spricht  man  immer  noch 
vom  nämlichen  Spectrum.  Es  könnte  nun  der  Fall  sein,  dass  ein 
Spectrum  bei  den  Temperaturen  t,  und  eine  Anzahl  Linien  gemein- 
sam hat,  dass  es  ebenso  bei  und  andere  gemeinsame  Linien  besitzt, 
dass  es  aber  bei  t,  keine  Linien  mehr  enthält,  die  es  bei  t,  hatte. 
Güt  nun  das  Spectrum  bei  noch  als  dasselbe,  wenn  auch  modi- 
hcirte,  wie  das  bei  t^,  ferner  das  bei  als  das  modificirte  von  so 
kann  man  auch  wohl  die  Spectra  bei  und  ^3  als  Modificatiouen  eines 
und  desselben  Spectrums  bezeichnen,  wenn  sie  auch  total  verschieden 
aussehen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erscheint  es  von  vornherein  als  wahr- 
scheinlich, dass  jedes  Element  (welches  niclit  allotrope  Modificationen 
besitzt)  nur  ein  Spectrum  besitze.  Ob  nun  die  in  specielleu  Fällen 
beobachteten  zweiten  Spectren,  ob  insbesondere  die  Bandenspectra  den- 
noch wesentlich  verschiedene  Spectra  desselben  Elementes  sind,  oder  ob 
sie,  wie  Thalen  vermuthet,  Verbindungen  desselben  augehören,  oder 
0  .  wie  Helmhol tz  angeregt  hat,  vielleicht  Atomspectra  und  Molekül- 
spectra  desselben  Elementes  existiren,  das  ist  bis  jetzt  noch  nicht  zu 
entscheiden. 
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Die  Absorptionsspectra  der  Gase  und  Dämpfe;  Kirch- 
hof f 's  Gesetz.  Brewster  machte  zuerst  die  interessante  Entdeckung, 
dass  die  Dämpfe  der  salpetrigen  Säure  zwischen  eine  weisse  Lichtquelle 
und  das  Spectrometer  eingeschaltet,  ein  Absorptionsspectrum  geben 
(Tafel  II  Nr.  4),  welches  von  sehr  zahlreichen  (gegen  2000)  dunklen  und 
feinen  Linien,  ähnlich  den  Fraunhofer'schen  Linien ,  durchzogen  ist. 
Die  meisten  derselben  liegen  im  Blau  und  Grün,  der  violette  Theil  des 
Spectrums  fehlt  ganz.  Man  bedient  sich  bei  diesem  Experimente  des 
imS  130  Fig.  222  beschriebenen  Apparates.  Die  salpetngsauren  Dample 
erhäit  man  durch  Uebergiessen  von  Kupferspänen  mit  Salpetersäure 
oder  besser   durch  Erhitzen  von   salpetersaurem  Bleioxyd  in  einem 

^''''tTm  Erwärmen  der  Dämpfe  vermehren  sich  die  Linien  und  werden 
dunkler.  Hat  die  Temperatur  eine  gewisse  Höhe  erreicht  so  wird  das 
Spectrum  ganz  verdunkelt,  und  es  dringt  kein  Licht  mehr  durch  das 

undurchsichtig  gewordene  Gas.  ^  .       .         .r.farl.tpn  Gasen 

Aehnlich  verläuft  die  Erscheinung  bei  anderen  gefärbten  Gasen 
oder  Wen  l  B.  Bromdampf,  Joddampf  (Tafel  II,  Nr.  5),  Dampf  von 
ChromoTylw,  Unterchlorsäure,  Manganhyperchlorid.     Dagegen  zeig 
Lrgrclfalls  gefärbte  Dampf  von  Wolframchlorid  nach  Müler  kern 
Linien     Entgegen  den  Angaben  dieses  Physikers,  dass  auch  Chlorgas 
^jrusserdel^die  sämmtlichen  farblosen  ^^^^^^^^ 

gSert,  dass'der  farblose  und  d-chsichtige  Wasserdampf  m  em^ 
fangen  Röhre  ebenfalls  ein  mit  zahlreichen  Linien  im  Roth  und  Orange 

'-'^'Z^trtZ:'1i:^n  der  Absorptionsspectra  der 
r  denXunhofer'schen  Linien  des  Sonnenspectrums  musste 

!:rdeÄL:  f^^^^^^^    dass  Mztere  ebenfalls  Z 

WSge  durch  die  Atmosphito  entstehen     Man  "'''^^^„^„^„„gen 

'^i^Tz::::  :n7c'  :r:t:  zwXesS 

;:L!::T«  rerJln  an^h  AW^ption  ,en  Seite  des  W.sse. 

'""!;'"t'irF:.t:rhor;sÄir„    we,ohe  .it  de.  stand» 
s'^netr  "cZn:  Können  nicht  in  ^^^^^^^^^^^ 
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fehlen.  Mit  eiuem  Worte,  wir  müssen  das  Sonnenspectrum  als  ein 
Absorptionsspectrum  auffassen. 

Der  Entdecker  dieser  Theorie  ist  C.  Kirchhoff.  Allein  seine  Ent- 
deckung reicht  noch  viel  weiter. 

Schon  Euler  hat  vor  hundert  Jahren  die  Vermuthung  ausgesprochen, 
dass  jeder  Körper  Licht  von  derselben  Gattung,  als  er  selbst  aus- 
strahlt, auch  absorbire;  Foucault  hat  1849  beobachtet,  dass  im  Spec- 
trum des  elektrischen  Lichtes,  das  von  den  Kohlenspitzen  ausgeht,  die 
doppelte  Natriumlinie  als  dunkle  Linie  auf  hellem  Hintergrunde  sicht- 
bar sei;  Angström  behauptete  1853,  „dass  ein  Körper  im  glühenden 
Zustande  dieselben  Lichtarten  aussenden  müsse,  welche  er  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  absorbirt".  Damit  waren  diese  Physiker  der  Ent- 
deckung des  richtigen  Gesetzes  nahe,  welches  Kirch  hoff  1860,  auf 
mathematische  und  experimentelle  Gründe  gestützt,  folgendermaassen 
aussprach : 

„Das  Verhältniss  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und 
dem  Absorptionsvermögen  einer  und  derselben  Strahlen- 
gattung ist  für  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur 
dasselbe." 
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derselben.  Kirchhoff 's  Gesetz  über  die  Proportionalität  vom  Emissions- 
und Absorptionsvermögen,  auf  welches  wir  später  zurückkommen  wer- 
den, interessirt  uns  zunächst  an  dieser  Stelle  durch  nachstehende  Folge- 
rungen: Wenn  ein  glühendes  Glas  nur  eine  Lichtsorte,  z.  B.  nur  gelbes 
Licht  (entsprechend  der  Linie  D)  ausstrahlt,  so  absorbirt  es  auch  nur 
dasselbe  gelbe  Licht,  es  ist  also  für  alle  übrigen  Lichtsorten  durchsichtig. 

Denken  wir  uns  nun  folgenden  Fall:  Von  dem  hellen  weissen 
Lichte  eines  durch  Knallgasflamme  glühend  gemachten  Kalkstückes  oder 
eines  elektrischen  Lichtbogens  werde  ein  Spectrum  erzeugt.  Die  Hellig- 
keit der  einzelnen  Theile  des  Spectrums  ist  allerdings  verschieden  gross, 
doch  können  wir  annehmen,  dass  diese  Helligkeit  an  jener  Stelle,  welche 
der  Natriumlinie  entspricht,  ebenso  gross  sei,  wie  die  an  den  unmittel- 
bar angrenzenden  gelben  Theilen  des  Spectrums.  Diese  Helligkeit  wollen 
wir  mit  100  bezeichnen.  Nun  denken  wir  uns  die  helle  Liclitquelle 
weggenommen  und  statt  derselben  unmittelbar  hinter  der  Spalte  des 
Spectralapparates  eine  Flamme  wässerigen  Weingeistes,  deren  Docht  mit 
Kochsalz  imprägnirt  ist,  aufgestellt.  Das  Spectrum  beschränkt  sich 
jetzt  auf  die  gelbe  Natriumlinie  allein,  deren  Helligkeit  viel  geringer, 
z.  B.  nur  noch  durch  die  Zahl  1  gegeben  ist. 

tjetzen  wir  jetzt  wiederum  hinter  die  Kochsalzfla  mme  die  früher 
benutzte,  sehr  helle,  weisse  Lichtquelle ,  so  erhalten  wir  neuerdings  ein 
Speetrum ,  welches  an  den  Nachbarstellen  der  Natriumlinie  die  frühere 
Helligkeit  =  lOQ  haben  muss,  denn  die  Kochsalzflamme  liat  von  diesen 
Lichtsorten  nichts  absorbiren  können.   Dagegen  hat  diese  Flamme  wegen 
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des  in  ihr  vorhandenen  Natriumdampfes  einen  bedeutenden  Bruchtheil, 
nach  Umständen  beispielsweise  75  Proc.  derjenigen  Lichtstrahlen  ab- 
sorbirt    welche  früher  an  die  Stelle  der  NatriumUnie  gelangten.  .  Die 
Helligkeit  wird  daher  daselbst  nur  noch  25  +  1  =  26  Einheiten  be- 
tragen     Die  Natriumlinie  muss  also  durch  den  Contrast,  dunkel  auf 
hellem  Grunde,  unter  Umständen  wie  schwarz  erscheinen.    Lin  solches 
Absorptionsspectrum,  in  welchem  die  sonst  hellen  Linien  ^««/"^^P;«'^^;;- 
den  Emissionsspectrums  als  dunkle  Linien  auf  hei  em  Grunde  erschein  n 
nennt  man  auch  ein  „umgekehrtes  Spectrum".    Bedingung  für  eine 
solche  Umkehrung  des  Spectrums  ist,  dass  die  Temperatur  des  das 
weisse  Licht  ausstrahlenden  Körpers  bedeutend  höher  sei,  als  die  iem- 
pera  ur  des-  ab.orbirendeti  Dampfes,  damit  durch  die  Absorption  mehr 
licht  weggenommen  werde,  als  durch  Ausstrahlung  des  absorbirenden 

^^"^Trctrof'fTelte  das  Licht  eines  durch  die  Knallgasflamme  glü- 
hend gemachten  Kalkcylinders  (Drummond'sches  L-ht)  du-^^^^ 
Flamme  von  wässerigem,  kochsalzhaltigem  Alkohol  auf  den  Spalt  des 
Spectroskopes  und  erhieH  so  eine  dunkle  genau  an  der  SteUe  wo 

die  Kochsalzflamme  aUein  eine  heUe  Linie  gieb  ,  --^  ^l'^^^^l^^^ 
snectrum  die  Fraunhofer' sehe  Linie  D  auftritt.    Statt  des  »J^^.'^en 
KatXders  kann  auch  ein  durch  einen  elektrischen  Strom  bis  nahe 
Lt  thmelzpunkte  gebrachter  ^atindraht  gebi^ucht  w^^^^^ 
besser  dient  e  ektrisches  Kohlenlicht,  welches  in  f^^S^ndei  Weise  zur  IJar 
steUung  d  r  directen  und  umgekehrten  Spectra  angewendet  we  den 
llin     A  A  (Fig  230)  ist  eine  elektrische  Lampe  von  Duboscq, 
wlhe  mit  eine  Sanle  von  50  bis  60  Bunsen'schen  Bechern  verbunden 

welcher  sich  etae  verticle,  6  cm  hohe  .„d  -^^'^'„^f,^^^,';;  Beliehen 
befindet.  Die  Vomchtung,  mittelst  ^^'^-J^  '^J^;^^^^:,  jer  Eia- 
weiter  oder  enger  gemacht  werden  '°  ^ "st  eine  doppelt 

faohheit  «8  VÄ^nrch^e  st  unITcm  Brennweite  so  au^ 

fcharfe.  Bild  der  Spalte  entw.rft.    toter  ^ 

zwei  Schwefelkohlenstoffpr.smen  F  nnd  C,  von  = 

deren  jede.  9  em  hoch  ist  und  f  trd  jsel^  fallende 

Das  Prisma  F  ist  so  gesteUt,  dass  ^^'j^^^  ä„  Ablenkung 

StrablenbUndel  «  demselben  nnget^r  das  M„,,mnm     ^^^^  ^.^ 
erfahrt.    Da»  »weite  Pnsma  (?   s   alsdann  so  g 
trittsfläche  G  mit  der  AostrittsBaehe  von  1'  einen  WmR 
100'  macht. 
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Wenn  die  KoMenstäbchen ,  deren  Spitzen  bei  L  einander  gegen- 
überstehen, aus  reiner  Gaskohle  verfertigt  sind,  so  wird  durch  die  be- 
schriebene Anordnung  mittelst  der  beiden  Prismen  auf  einem  ungefähr 
3,8  m  entfernten  weissen  Schirm  ein  prachtvolles  continuirliches  Spec- 
trum VR  von  ungefähr  3  m  Länge  und  56  cm  Höhe  erzeugt. 

Um  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  hervorzubringen, 
wird  das  untere  (positive)  Kohlenstäbchen  durch  einen  Kohlencylinder 
von  1  cm  Durchmesser  ersetzt,  dessen  oberes  Ende  etwas  ausgehöhlt  ist. 
Li  diese  Höhlung  wird  dann  ein  Stückchen  des  Metalles  gelegt,  dessen 

Fig.  230. 


vo?  deT  w."  '^^^r,  '^"d  -^1^1^««  «ich  als  eine  Reihe  heller  Linien 
wenn  r  V-^""  ^"'^  ^o^tinuirlichen  Spectrum  abhebt.  Es  ist  gut 
-nl:;Ln;;.^^'^^  Komenstäbchen  in  In- 

^■oige„^"w?rd  die'lb  T  ""''T'  '  ^^^^^^^ 

^-henslemlief  l  T"^'"'  "^'^'""^  Kohlenstäb- 

gefüllt.  """^  ""'^  ^'"^  ^^««l^^»^«^  Chloriden  dieser  Metalle 

^^«llung  dSSeD^^?' p™°^         ^P^^*^«  ^  S-^'^-Ser  Ein- 

l>el'n  Linier    ;       '^^"'"^'^  ^  ^."^  ^  Schirmes  erscheine« 

^'en  Lmien  auf  dem  Spectrum  VR  vollkommen  scharf. 
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Die  Absorption  der  N atriumliniß  durch  Natriumdampf  stellt 
Frank  and  ^ausgezeichneter  Weise  durch  das  folgende  Verfahren  dar. 

ZunTchs   wird  der  ausgehöhlte  untere  Kohlencylinder  wieder  durch  , 
ein  g"ches  Kohlenst/bchen  -setzt,  welches  .it  einer  sehwach^^^ 

,,i.g    on  Chlornatriu.  -^f  ^tn^ ^^^^^^^^^^  ^1-  ' ' 

V:    3^)t  lacS    aeln  Ehefe  die  Höhe  der  Spalte  . 


Pig.  232. 


Fig.  231. 


so  aufgestellt,  ^  ™i'7lSes  S  ""S««'^] 

wird.     In  diese  Tlanme  wird  ™  f'™  j,  j^j^^  brennenJ 

welches  ein  Na«»".«g^*»  -^^^^^^^^  fde.-  oberen  mlfte  de] 
S;::^lctHerSpe"lfwa..  .le        23.  andeutet,  -.rendj 


i„  der  unteren  H».«e  de.  Speotru..  die  helle  Katrin,uUnie  «euau 

der  Verlängerung  dieser  ■«^'7'°  ^"^^Xueuspitzen  nur  .chw.c| 
Dan>it  der  Versuch  gelingt,  dürfen  d«  '^»^    J         Katriumliui  , 

Kochsal.  '-P«8-^'. --;lrt  Lt»pf  sie  u.«re| 

im  Spectrum  zu  gross  ist,  als  aass  u  I 

,  .         i,.iUn  Lichtquellen  zur  Verfügung,  so  muss  wa; 

die  T^ir-n  e^D-P-  "«-«'^ 

tau  denLlhen  nicht  bis  .»ni  Glühen  hnugt. 
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Fig.  233  zeigt  die  Zusammenstellung  eines  solchen  Versuches;  L  ist 
eine  Oellarape,  deren  weisses  Licht  im  Spectroskop  8  ein  continuirliches 


Fig.  234. 


Spectrum  erzeugt.  In  der  Glasröhre  iV^wird,  nachdem  man  vorher  die 
^utt  durch  Wasserstofifgas  verdrängt  hat,  ein  Stückchen  Natrium  zum 
verdampfen  gebracht.   Man  kann  statt  dessen  wohl  auch  eine  starke  an 

MUUer-l>ouiUot,  Lehrbuoh  der  Physik.   II.   o.  Aufl.  „„ 


Die  Spectralanalyse. 

beiden  Enden  zugeschmolzene  Röhre  von  10  bis  15mm  Weite,  welche 
Wasserstoff  und  eine  Quantität  Natrium  enthält,  in  erhitztem  Zustande 

vertical  vor  die  Spalte  halten.  ,  «r  •   u   i  i 

Noch  leichter  läset  sich  eine  dunkle  Natronlinie  nach  Wem  hold 
mittelst  eines  abweichenden  Verfahrens  erhalten.    Man  richtet  ein  Spec- 
troskop,  das  nur  aus  Spalte  und  Prisma  ohne  Linse  besteht    auf  eine 
helle  weisse  Flamme  und  bringt  nun  eine  kochsalzhaltige  Weingeist- 
flamme zwischen  Auge  und  Prisma,  so  dass  man  das  ganze  Spec^ 
trum  mit  der  gelben  Flamme  überdeckt,  man  erhält  sodann  die  dunkle 
Natronlinie.    Bringt  man  dieselbe  Kochsalzflamme  zwischen  die  weisse 
Flamme  und  die  Spalte,  so  erhält  man  die  helle  Natronhnie.    Die  Ei-- 
klärung  dieser  Verschiedenheit  ist  leicht  zu  finden,  wenn  ^^^^^^g*' 
dass  im  ersten  Falle  die  Kochsalzflamme  die  Intensität  der  Nachbar- 
stellen der  Natronlinie  vermehrt,  während  sie  in  der  zweiten  Stellung 
diese  Nachbarstellen  unverändert  lässt. 

Zum  Schluss  wollen  wir  noch  eine  sehr  einfache,  von  Bunsen  con- 
struirte  Vorrichtung  beschreiben,  mittelst  welcher  sich  die  besprochene 
Umkehrung  auch  ohne  Anwendung  eines  Spectralapparates  zeigen  asst. 
Ditlbe  bLeht  aus  einer  zweihalsigen  Flasche  F  (Fig.  234),  in  welcher 
sich  Zink,  Kochsalz  und  verdünnte  Schwefelsäure  befindet     Du^c^  de^ 
Schlauch  L  wird  gewöhnliches  Leuchtgas  eingeführt,  welches  durch  die 
Ithren  E  und  E,  deren  letztere  eine  engere  Mündung  hat,  wieder  aus- 
ftrömt'    Auf  jeder  dieser  Röhren  lässt  sich  ein  aus  Eisenblech  con- 
o+T.ni"rfPT-  Rrenner  auf-  und  abschieben.  _ 
"•  Brenner  A  mündet  in  eine  flache  Spalte  und  liefert  eine  sehr r 
breite  Flamme  C.    Der  Brenner  B  ist  cylindrisch  und  von  einem  kegel-- 
?cLmLei     oben  gedeckten  Schornstein  überragt,  dessen  Decke  nur  eine 
klerne  Oeffnung  besitzt,  so  dass  eine  kleine  Flamme  durch  selbe  durch- 
s  Wagen  kann.     Das  sich  entwickelnde  Wasserstoffgas  reiss  kleine 
Stäubchen  der  kochsalzhaltigen  Flüssigkeit  mit  sich  und  färbt  so  die 
Sn  Fl---  hellgelb.    Bei  passender  Regulirung  erscheint  dem 
l  TrMev  welcher  durch  die  kleine  Flamme  auf  die  grosse  blickt  di 
Beobachtei  ,  welcher  du  Hintergrunde,  wie  i 

erstere  f  ^  ^^^^^^ J^^^  Unteren,  viel  heisseren  Flamme  wir 

T   :!nt   heifs  n  Weren  absorbiit  und  durch  solches  geringere 

durch  den  -ntrast^kel^l^int.  B„n 

"  '^Aifl-m    N  triam  lässt  sich  die  Umkehrung  des  Spectrums  au 

ten  Dauer  hierzu  nicht  brauchbar. 

,..r       Die  unsicMbaren  ^^^^^ ^^^'^^^Zi^tlT^^ 
tafel  der  Wellenmngen  und  Schwing  ungszaniei 


Die  unsichtbaren  Tlieile  des  Spectrums  etc.  339 
gewöhnlichen  Umständen  sichtbare,  vom  äussersten  Roth  bis  zum  äusser- 
sten  Violett  reichende  Spectrum  des  weissen  Lichtes  der  Sonne  und 
anderer  Lichtquellen  umfasst  noch  nicht  die  ganze  Summe  der  im  weissen 
Lichte  überhaupt  vorhandenen  Strahlensorten.    Das  Spectrum  besitzt 
vielmehr  über  beide  Enden  hinausgehende  Fortsetzungen,  welche  von 
den  Ultrarothen  Strahlen  einerseits,  den  ultravioletten  Strahlen 
andererseits  gebildet  werden.  Die  Existenz  unsichtbarer  ultrarother  Strah- 
len wurde  1824  von  Seebeck  durch  die  Wärmewirkung  dieser  Strahlen 
nachgewiesen.   Entwirft  man  mittelst  Sonnenlichtes  und  Glasprismas  ein 
Spectrum  auf  emem  Schirm  und  hält  man  die  geschwärzte  Kugel  eines 
Thermometers  auf  die  verschieden  gefärbten  Stellen,  so  bemerkt  man  dass 
un  er  diesen  Umständen  die  Wärmewirkung  der  Strahlen  im  rothen  Theile 
viel  stärker  ist   als  im  brechbareren  Theile  des  Spectrums.    Man  beob- 
achtet aber  auch,  dass  diese  Wirkung  über  das  rothe  Ende  hinaus  noch 
zunimmt     Es  müssen  daher  dort  Strahlen  auftreffen,  welche  auf  unser 
Auge  nicht  wirken,  die  man  wegen  ihrer  Wärmewirkung  auch  dunkle 
Warmestrahlen  oder  Wärmestrahlen  im  engeren  Sinne  genannt  hat. 
Es  -   e  aber  eine  irrthümliche  Auffassung,  wenn  man  die  Sonnenstrahlen 
m  Lichtstrahlen   (sichtbare   Strahlen)   einerseits   und  Wärmestrahlen 
andererseits  eintheilen  würde.   Alle  diese  Strahlen  sind  Wernes trah^^^^^^^^ 
r  Th°eirr    Ib'^'       Ab,orption  in  Wärme  verwandelt  werden  .' 
Ein  Theil  derselben  hat  aber  ausserdem  die  Fähigkeit,  die  Netzhaut  des 

t^'ih^rsjt^^iv'"^ ^^^^^  «^-^1- 

bare  L  chtst  ^"^^^'^^  Sinne,  die  übrigen  unsicht- 

setz7ntü:den:'  ^  ^^^^   ^^^^  ^etherstrahlen 

Alle   sichtbaren  Lichtstrahlen   sind   also  gleichzeitig   mehr  oder 
weniger  wirksame  Wärmestrahlen,  aber  nicht  aSe  WärmestrahT  n  sind 

eters  gel mgt  der  Nachweis  der  dunklen  Wärmestrahlen  mittelst  der 
Ther         le        Melloni,  und  noch  besser  mittelst  der  in  nJuetr  Ze 
ehr  verfemei-ten  sogenannten  „Bolometer"  oder  „Actinometer"  welche 
MeLn    [r  des  elektrischen  LeitnngsvermögenT  von 

hanges  wten  vn  rr^r^-  Zu^ammen- 
in  die  Mittheilungen  machen.    Für  dieselbe  wurde  bis 

alB  Grenze  anlno'  Schwingungszahl  =  63  Billionen 

Bolomete     sof  "T""'  Langley'),  welcher  mittelst  seines 

konntebetr  i    •        '""^  ausgesendeten  Würmcstrahlen  messen 

-  5  00  ;rtn  'T''  beobachtete  Wellenlänge  0,0053  mm  -  TsZ 
_Ö300^.^,  welche  Grenze  von  Rubens  und  Snow^)  unter  Anwen^ 
Lanjriey,  VhWo!^.  Mag., (5)  22,  1886 
)  Rubens  und  Snow,  Wiedim   Ann  iß,  1892. 
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weiter  hinaus,  .1b  es  «rect  gesehen  ''''ä.    De  N„Awe,, 
von  ultravioletten  Strahlen  wrd  %t"o"  it  In  nLli* 

graphische)  ."l^tt^^h  rutiLnden  ein  Bild, 

ein  Speetrnm    so  erhalt  j;";^,^^^,«^  Speotrums,  ausserdem 

welches  nur  die  brechbarere  Haltte  d«»  »>"™°  '  j,„t,„t. 
aber  eine  bedeutende  Yerlängerung  ^  ^  4;,  „Gemisch 

Man  hat  daher  diese  ultravioletten  Strahlen  specieli 
wirksamen  oder  aktinischen  Strahlen  be.^chne.    Abe  auch  ^^^^ 
es  unrichtig,  an-nehmen,  d.ss  -f;;*';  !tn  strahlen ,  unter  ge- 
lten—raurnelhruTd  ^thel  sind  «big,  photographirt 

ZU  werden. 

Aetherwellen. 


Wellenlänge  m 
milliontel  Milli- 
metern 

8070 


812  „ 

683  ,, 

615  „ 

559  „ 

512  „ 

473  „ 

439  „ 

410  „ 

330  „ 

210  „ 
185  „ 
100  „ 


Schwingungs- 
zahl  pvo  Secuude 
in  Billionen 

37  Billionen 


369 

437 

485 

534 

582 

631 

679 

728 

909 

1429 
1622 
3000 


'S  2 


Charakter 


Längste  Welle,  gemessen  von. 
Rubens  und  Snow  mit- 
telst riussspathprisma  und. 
Bolometer. 
Längste  ausnahmsweise  sicht- 
bare LichtweUe  nach  H  e  1  m  - 
holtz. 

.  Rothes  Licht. 

.  Oranges  „ 

.  Gelbes  „ 

.  Grünes  „ 

.  C3'anhlaues  Licht 

.  Ultramarinhlaues  Licht 

.  Violettes  " 
.  Kürzeste  sichtbare  Welle  ni 
Soret. 

Kürzeste  von  einem  Menschen 
■  •     lnge  \e.ehene  Welle  nact 

Mascart. 
.  .  Grenze  der  mittelst  Flussspatb 
prismeu   gewöhnlich  erba 
tenen  Photographien. 
.  .  Kürzeste    von    S  c  h  u  m  a  n  » 
photographirte  Welle,  unte 
Anwendung  von  Plussspath 
prisma,  Vacuumcamera  un 
Bromsilberplatte  ohne  Gel 
tine. 
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Mit  Glasprismen  erhält  man  photographirte  Spectra  nur  bis  zu 
Wellenlängen  von  350  bis  300^^.  Kürzere  Wellen  werden  von  allen 
Glassorten  und  auch  schon  von  der  Luft  absorbirt.  Mit  Quarzprismen 
(Stokes)  gelangt  man  bis  ungefähr  200  fi^i,  mit  Flussspath  (Cornu)  bis 
185  ^fi.  Noch  kürzere  Wellen  werden  von  der  Gelatineschicht  der  photo- 
graphischen Platte  absorbirt.  Indem  V.  Schumann  i)  die  Canjera  luft- 
leer pumpte  und  die  Bromsilberschicht  ohne  Bindemittel  anwendete, 
gelang  es  ihm,  bis  ungefähr  lOOfift  vorzudringen. 

"Ein  anderes  Mittel,  die  Existenz  ultravioletter  Sti-ahlen  nachzu- 
weisen, werden  wir  in  der  Fluorescenz  später  kennen  lernen. 

Wir  geben  in  der  Tabelle  auf  Seite  340  eine  Uebersicht  der  Länge 
der  Aetherwellen ,  ihrer  Schwingungszahlen  und  ihres  physikalischen 
bezw.  optischen  Charakters.    Siehe  auch  Tafel  III. 

Für  die  Strahlen  elektrischer  Kraft  sind  nach  den  Messungen  von 
Hertz  Wellenlängen  von  300  bis  3000mm  entsprechend  Schwingungs- 
zahlen von  100  bis  1000  Millionen  beobachtet  worden.  Sehen  wir  von 
diesen  ab,  so  umfassen  die  Aetherwellen  im  Ganzen  einen  Umfang  von 
über  sechs  Octaven,  der  sichtbare  Theil  derselben  für  gewöhnlich  ungefähr 
eine  Octave,  ausnahmsweise  ungefähr  zwei  Octaven. 

Genaue  Untersuchung  des  Sonnenspectrums;  Abbil- 
dungen desselben  von  Kirchhof f,  Angström  und  Row- 

land.  Nachdem  Kirchhoff  die  Umkehrung  des  Natriumspectrums 
entdeckt  und  das  genaue  Zusammenfallen  der  Natronlinie  mit  der  D-Linie 
welches  schon  von  Fraunhofer  und  Foucault  beobachtet  war,  aufs' 
Neue  constatirt  hatte,  war  zu  den  weiteren  Entdeckungen  nur  mehr  ein 
Schritt.  Entweder  war  dieses  Zusammentreffen  'nur  ein  besonderer  Zu- 
fall, oder  die  Sonnenatmosphäre  enthält  Natriumdampf.  Kirchhoff 
untersuchte  daher,  ob  noch  andere  zahlreichere  Linien  anderer  Elemente 
im  Sonnenspectrum  sich  finden.  Zu  diesem  Zwecke  nahm  Kirchhoff 
mittelst  des  in  Fig.  204  abgebildeten  Apparates  eine  genaue  Zeichnung 
des  Sonnenspectrums  mit  allen  Linien  auf.  Zu  gleicher  Zeit  wurden 
mittelst  eines  Vergleichsprismas  die  Spectreu  der  verschiedenen  Metalle 
m  Gesichtsfelde  des  Apparates  hervorgebracht  und  die  Coincidenzen  der 
Linien  beobachtet.  Die  Lage  derselben  wurde  auf  eine  willkürliche 
öcaia  bezogen,  m  welcher  die  Fraunhofer'schen  Linien  nachfolgenden 
Ablesungen  entsprachen : 

^  405  1633.4 
«     505  1648-3 

593  ftg  1655.0 

C     694  F  2080 

A  1002.8  G  2855 

A  1006.8  h  3371 

   E  1522.7  //,  3568 

^)  Pliotographische  ßundscluiu  1892. 
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Kirchhoff  selbst  zeichnete  ein  iV^m  langes  Stück  dieses  Spec- 
trums von  D  bis  über  F  reichend.  Die  Ergänzung  dieser  höchst  an- 
strengenden Arbeit  erfolgte  durch  seinen  Schüler  Hofmann.  Veröffent- 
licht wurde  dieselbe  auf  vier  Tafeln  in  Kirchhoff's  „Untersuchungen 
über  das  Sonnen spectrum  und  die  Spectren  der  chemischen 

Elemente"    (in    den   Abbau  d- 
Pig.  235.  lungen   der  Berliner  Akademie 

vom  Jahre  1861  und  1863,  auch 
als  Separatabdruck  in  zwei  Thei- 
len  im  Buchhandel  erschienen). 

Wir  geben  beistehend  einige 
Copien  der  Kirchhoff 'sehen 
Zeichnung,  wobei  nur  die  Höhe 
des  Spectrums  ungefähr  halb  so 
gross  als  im  Originale  genom- 
men wurde. 

Durch  die  in  §.  123  erläuterte 
Vorrichtung    war    es  möglich, 
das   Spectrum   des  elektrischen 
Funkens  unmittelbar  unter  dem 
Sounenspectrum  darzustellen,  so 
dass  man  die  beiden  Spectra  direct  mit  einander  vergleichen  konnte. 
?rderKirchhoff'schen  Spectralzeichnung  sind  nun  unmattelbar  unter 
dem   Sounenspectrum   diejenigen  Stellen  bezeichnet,   an  welchen  dxe 

Fig.  2.37. 

Fig.  236.  ^ 


z.  B.  in  Flg.  267,  dass  qib  /.w  ersiehtii 
Fraunhofer'schen  Linien  D  zusammenfallen.  /"^  3  ^^^^.^  ^eUe, 

man,  dass  hier  sieben  helle  L"-- /^.f  ^^^f^l^Ts  SonneTspec^^^^^ 
Linien  des  Calciumspectrums  mit  dunklen  Lünen  des  Sonnenspe 
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coincidiren.  Das  Gleiche  findet  statt  für  den  in  Fig.  235  dargestellten 
Theil  des  Spectrums.  Auf  dem  von  Kirchhoff  veröffentlichten  Theile 
des  Spectrums  kommen  ungefähr  70  helle  Eisenlinien  vor,  welche 
sämmtlich  mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zusammenfallen; 
eine  gleiche  Coincidenz  findet  statt  für  die  hellen  Linien  des  Spec- 
trums von  Calcium  und  Magnesium.  Nach  Angström  fällt  auch 
die  Fraunhofer 'sehe  Linie  H  mit  hellen  Linien  des  Calcium- 
spectrums  zusammen. 

Den  hellsten  Linien  in  dem  Spectrum  von  ßaryum,  Kupfer  und 
Zink  entsprechen  deutlich  dunkle  Linien  im  Sonnenspectrum ,  den 
schwächeren  nicht. 

Dagegen  fallen  die  hellen  Linien  im  Spectrum  von  Lithium, 
Strontium,  Blei,  Zinn,  Quecksilber,  Aluminium,  Silber  u.  s.  w.' 
nicht  mit  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  zusammen,  wie  man  dies 
z.  B.  in  Fig.  236  für  eine  helle  Linie  des  Bleispectrums  sieht,  welche,  wie 
die  Gabel  andeutet,  mit  welcher  oben  der  Strich  über  Fh  endet,  eine 
namhafte  Breite  hat. 

Nach  diesen  Beobachtungen  war  an  ein  zufälliges  Zusammentreffen 
nicht  mehr  zu  denken.  Wenn  man  nur  allein  die  von  Kirchhoff  beob- 
achteten 60  Eisenlinien  in  Rechnung  zieht,  so  ergiebt  sich  nach  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  dass  man  1  auf  1  152  930  000  000  000  000 
wetten  darf,  dass  das  Zusammentreffen  derselben  kein  Zufall  sei.  Nun 
hat  Hof  mann  noch  weiter  13  coincidirende  Eisenlinien  beobachtet,  ja 
Angström  und  Thalen  haben  später  sogar  460,  Rowland  sogar .2000 
helle  Elsenlinien  mit  ebenso  vielen  dunklen  Sonnenlinien  zusammen- 
fallen gesehen,  so  dass  sich  hiernach  die  Wahrscheinlichkeit  für  nur 

zufälliges  Zusammentreffen  auf  die  verschwindende  Grösse  von  — 
reducirt.  Da  nun  aber  auch  für  viele  andere  Elemente  derartige  Coin- 
cidenzen  beobachtet  sind,  so  kann  man  als  Gewissheit  aussprechen, 
üass  die  betreffenden  dunklen  Sonnenlinien  Absorptionslinien  der  Ele- 
imente  sind. 

Kirchhoff's  Abbildung  des  Sonnenspectrums  ist  auf  eine  willkür- 
Uche  Scala  gegründet,  und  da  sein  Spectrum  durch  Brechung  erzeu.rfc 
|wurde,  so  ist  die  Lage  der  Linien  von  der  zufälligen  Beschaffenheit  seiner 
insmen  abhängig.    Um  diesen  Uebelstand,  den  wir  bereits  in  §  124 
hervorgehoben  haben,  zu  vermeiden,  hat  Angström  in  Upsala\,nter 
S  70^;"°^  der  Methode  des  Gitterspectrums 

lan^oon  '"^^rn^?^'""""^  Sonnenspectrums  angefertigt,  welche 
|an  1000  nach  Wellenlängen  gemessene  Linien  enthält.  Das  gesammte 
öonnenspectrum  hat  in  den  Originaltafeln  CRecherclm  sur  le  Smctrc 
^olanc  pur  A.  J.  Angström  -  Spcctre  Nor, ml  du  Solcü,  Atlas  de  six 

ucKes  in  der  Umgebung  der  Linie  F  (Fig.  23,S). 
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Diese  Tafeln  bildeten  bis  zum  Jahre  1888  die  Grundlage  aller 
Spectralbeobachtungen  im  sichtbaren  Theile  des  Spectrums,  während  für 
den  ultravioletten  Theil  die  Arbeiten  von  Cornui),  für  den  ultrarothei. 
die  von  Abney2)  ,,nd  Lommel^)  dienen.  Alle  früheren  Abbildungen 
des  Sonnenspectrums  sind  jedoch  weit  übertroffen  durch  den  im  Jahre 
1888  von  der  John  Hopkins  Universität  in  Baltimore  herausgegebenen 
Ulas  der  von  Rowland  mittelst  Concavgitter  auf  photographischem 
Wege  hergestellten  Spectraltafeln.  Dieselben  enthalten  auf  10  Blättern 
20  Originalphotographien  von  Theilen  des  Gitterspectrums  von  je  89  cm 
Länge  und  8,2  cm  Höhe.    Die  Gebiete  der  einzelnen  Aufnahmen  greifen 
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H   NiCo  Ni_Ca__Ti_ 


Ba 


Luf-t 


den  Enden  übe,  einander.  D.s  ans  den  ^0  Theüen  .usa^^e^^^^ 
„n.n™Si)ectrum  hat  die  respectable  Länge  von  13,247  m.  üasseiee 

rÄnge  296,7      bis  695,3        E.      We.tet^.o„  «ne  S 
der  Wellenlängen ,  welche  bis  auf  0,1  W  Bff^        |"uentngen  .»1 
ist  3.34,^  lang,  so  dass  noch  m.t  ^'''''^^'^l^:JtT>l<-^o« 

'"l^Z^^e  Spectre  Normal  du  Soleil.  pavtie  ultraviolette.   Paris  188.. 
o\  A  T)l,;in«  Transact.  177,  1886.      AViid. 


»juiuu  Olli   i"    iQor 

20,  1890. 
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weichen  und  jedenfalls  richtiger  sind.  Die  Theorie  der  Gritterspectra 
und  ihre  Anwendung  zur  Messung  der  Wellenlängen  kann  erst  an  späterer 
Stelle  vorgetragen  werden.  Da  wir  in  unserem  Buche  eine  so  ausge- 
dehnte Spectraltafel  nicht  wiedergeben  können,  so  hafeen  wir  statt  dessen 
in  Tafel  III  die  stärkeren  Linien  aus  den  Ro wland'schen  Original- 
aufnahmen eingezeichnet.  Ausserdem  geben  wir  hier  eine  Tabelle  der 
Wellenlängen  aller  Linien  des  Sonnenspectrums  nach  den  Messungen 
von  Abney,  Rowland,  Kaiser  und  Runge  i). 


Tabelle  der  Welle 
der  Linie 
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Rowland,  Astrononiy  aud  Astrophysics  12,  1893. 
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Die  beigeschriebenen  Elemente  sind  jene,  deren  Linien  genau  coin- 
cidireu,  deren  Anwesenheit  in  der  Sonne  daher  das  Auftreten  der  Linien 
zugeschrieben  werden  muss. 

139       CHemie  der  Gestirne,  Spectra  der  Fixsterne  und  der 

Meteore.  Durch  die  Entdeckung  des  Zusammenfallens  vieler  dunklen 
Linien  des  Sonnenspectrums  mit  hellen  Linien  der  Emissionsspectra  der 
Elemente  und  durch  die  Erkenntniss,  dass  diese  dunklen  Linien  durch 
die  Absorption  des  Lichtes  in  den  gas-  oder  dampfförmigen  Elementen 
der  Sonnenatmosphäre  zu  Stande  kommen,  sind  wir  in  den  Stand  gesetzt, 
über  die  auf  der  Sonne  vorhandenen  Elemente  Aufschlüsse  zu  gewinnen. 
Kirchhoff  schloss  aus  seinen  Beobachtungen  auf  die  Anwesenheit  der 
folgenden  Elemente:   Na,  Fe,  Ca,  Mg,  Ni,  Ba,  Cu,  Zn,  Co  (?).  ^ 

Durch  die  Beobachtungen  von  Angström  und  Thal en  wurde 
diese  Anzahl  erheblich  erweitert  (Mg,  Ti,  H),  noch  "^ehr  durch  jene 
Lockyer's,  aus  dessen  Liste  indess  wieder  eine  Anzahl  Elemente 
durch  neuere  Untersuchungen  von  Kayser  und  Runge  gestrichen  wor- 

Tath  Rowland  sind  in  der  Sonne  vertreten  5  Elemente, 

wobei  die  Zahl  der  Linien  in  Klammer  bdgesetzt  ist  :  (2000  ,  Js^, 
Ti,  Mn,  Cr,  Co,  C  (200),  Va(200),  Zr,  Ce,  Ca  (75),  Sc,  Nd,  La,  Y(.5),  Jsb 
M  ,  Pd,  ]ig(20),  Na(ll),  Si,  Sr,  Ba,  Al(4),  Cd,  Rh,  Er,  Zn,  Cu^^^^^^ 
Ag  2),  Be(2),  Ge,  Sn,  Pb(l),  K(l);  ausserdem  werden  als  zweifelhaft 
anlegeben  Ir,  Os,  Pt,  Ru,  Ta,  Th,  Wo,  Ur;  als  nicht  vorhanden:  Sb, 
As^rBo,  N,  CS,  Au,  In,  Hg,  P,  Rb,  Se,  S,  Pr;  als  nicht  untersucht: 

^;^drLSe  tllfÄs-auf  der  Sonne  ausserC  keine  Me 
.      talloide  nachgewiesen  werden  konnten.    Die  Angabe  von  Draper,  das. 
0  vorhanden  sei,  wurde  von  Christie  widerlegt. 

Während  n^n  der  grösste  Theil  der  Fraunhofer' sehen  Lini.^ 
diese  Weise  seine  Erklärung  findet,  giebt  es  aber  noch  eine  Anzahl  dei 
s  ben    c  e  noch  nicht  erklärt  sind,  welche  also  entweder  noch  nicht 
beoba' Meten  Linien  bekannter  Elemente  oder  .^e^^  Linien  7  \  "n^^ 
bekannter  Elemente  entsprechen.    Endhch  ist  ein  J^fJ^  J^^^l 
bofer'schen  Linien  der  Absorption  in  der  Erdatmospl  ai  e  zuzn 
ilen  Id  zwar  theils  dem  Sauerstoff,  theils  W^^^^^^^^^^^ 

derselben  Diese  Linien  heissen  a  t  m  o  s  p  h  ä  r  i  s  c  h  e  o  d  e  r  t  e  1 1  u  i  c  b  e 
deiselben.  V  ^^.^  ^^^^^^^^  ^  ^^^^^  1,  (  ,ch 

E;:::«  iVTZ::  SauerstoffUnien),  viele  Linien  in  der  Umgebung 

Die'se'tenurischen  Linien  sind  daran  zu  erkennen,  dass  sie  mit  dem 
Stan^Ir^sle  über  dem  Horizonte  ihre  Intensi^  ^^^^ ^ 
Länge  der  absorbirenden  Luftschicht  hiervon  ^^^-^^  .^^^^^^'^'^'i..^ 
Cornu  entdecktes  Unterscheidungsmerkmal  welches  auf  dem  Dopple 
sehen  Princip  beruht,  wird  später  mitgethedt  werden. 
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Die  Sonnenprotube ranzen  geben  im  Wesentlichen   nur  die 
Wasserstofflinien,  und  zwar  hell  auf  dunklem  Grunde,  also  ein 
Emissionsspectrum.   Dasselbe  enthält  aber  stets  noch  eine  als  Heliumlinie 
bezeichnete  Linie  A  unbekannten  Ursprungs  und  häufig  auch  die  Linien 
einiger  Metalle  und  andere  unbekannte  Linien.   Die  Protuberanzen  wurden 
ursprünglich  nur  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  gesehen.    Durch  An- 
wendung sehr  starker  Dispersion  ist  es  aber  möglich,  das  übrige  Sonnen- 
spectrum  so  sehr  abzuschwächen,  dass  auf  seinem  dunklen  Grunde  die 
hellen  Wasserstofflinien  der  Protuberanzen  gut  zu  beobachten  sind  Bei 
einer  gewissen  Weite  des  Spaltes  sind  sogar  vollständige  Bilder  der 
Protuberanzen  zu  sehen,  indem  dann  gewissermaassen  die  in  der  Spalt- 
ebene entworfenen  reellen  Protuberanzbilder  selbst  wie  ein  Spalt  fun- 
giren  und  durch  das  homogene  Licht  der  Wasserstofflinien  Bilder  dieses 
Spaltes  zur  Beobachtung  gelangen. 

Die  Sonnenflecken  zeigen  ein  Absorptionsspectrum  mit  verbreiterten 
und  verdichteten  Fraunhof er'schen  Linien. 

Die  Corona  der  Sonne,  d.  i.  der  sie  umgebende  Strahlenkranz,  der 
bei  Finsternissen  direct  gesehen  wird,  zeigt  ein  schwach  intensives 
Emissionsspectrum  mit //-Linien  und  einer  charakteristischen  hellgrünen 
Linie  von  der  Wellenlänge  531,6877 /.^^  (ßowland),  welche  keinem 
üer  uns  bekannten  Elemente  angehört. 

Nachdem  man  durch  die  Spectralanalyse  eine  chemische  Analyse 
der  Sonnenoberfläche  erreicht  hatte,  richtete  man  das  Spectroskop  auch 
auf  die  anderen  Gestirne.  Zunächst  zeigte  das  Licht  der  Planeten  die 
hauptsächlichsten  Fraunhofer'schen  Linien,  wenn  auch  etwas  modi- 
fiurt  und  ausserdem  manchmal  neue  Linien,  welche  auf  eine  Planeten- 
atmosphare  sch  lessen  lassen.  Letzteres  ist  z.  B.  bei  Venus,  Jupiter  und 
U  anus  der  Fall  deren  Atmosphären  Wasserdampf  zu  enthalten  scheinen. 
Dei  Mond  zeigte  das  unveränderte  Spectrum,  wodurch  neuerdings  der 
Mangel  einer  Atmosphäre  bewiesen  ist. 

also  fhnr^ir'^'^r^t'"  continuirliche  Spectren  mit  dunklen  Linien, 
also  ähnlich  wie  die  Sonne.  Sie  wurden  insbesondere  von  Huggins 
undjon  Secchi  untersucht.     Letzterer  unterscheidet  darunter  vier 

L  Typus  (Sirius,  Wega,  «Lyrae)  zeigt  die  grüne  und  blaue  Wasscr- 
stottlinie  und  eine  grosse  Anzahl  sehr  feiner  Linien  in  gleich- 
massiger  Vertheilung.  Das  Gesammtlicht  ist  weiss.  Dieser 
Gruppe  gehört  die  Hälfte  aller  Fixsterne  an.  Als  Beispiel 
Tafel  II,  Nr.  2  das  Spectrum  von«  Lyrae. 

il.  iypus  (Sonne  Arcturus,  die  Sterne  im  Walfisch,  im  Eridanus 
und  Drachen).  Das  Spectrum  ist  im  Roth  und  Blau  von 
starken  dunklen  Linien  durchzogen.  Der  gelbe  Theil  ist 
davon  frei,  daher  diese  Farbe  etwas  vorwiegt.  Zu  diesem 
Typus  gehört  etwa  i/e  der  Sterne.  Als  Beispiel  bilden  wir 
aaneben  nochmals  das  Sonnenspectrum  ab.    Tafel  II,  Nr.  1. 
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III  Typus  (die  Sterne  im  Orion,  im  Hunde,  im  Hasen).    Spectra  mit 

breiten  dunklen  Stellen,  welche  aus  vielen  feinen  Linien 
bestehen.  Hierher  gehören  insbesondere  rothe  Sterne,  im 
Ganzen  etwa  100,  darunter  30  grössere.  Als  Beispiel  ist 
das  Spectrum  von  aOrionis  abgebildet.    Tafel  II,  Nr.  4. 

IV  Typus.    Kleine  Sterne  bis  zur  6.  Grösse,  ihr  Spectrum  besteht 

aus  drei  Hauptzonen,  einer  rothen,  einer  grünen  und  emer 

Voeel^unterscheidet  drei  Classen,  bei  welchen  verschiedener  Grad 
der  Temperatur  anzunehmen  ist.  Bei  der  ersten  Classe  der  hexssesten 
S  rne  ift  die  Absorption  noch  sehr  gering,  daher  keine  oder  wenige 
.arte  Linien-  bei  der  zweiten  Classe  weniger  heasser  Sterne  ist  die  Ab- 
Si^^  ch^n  starker,  es  kommen  kräftige  Absorptionsstreifen  vor ;  bei 
de? dritten  Classe,  deren  Temperatur  am  wenigsten  hoch  deuten  brei- 
tere Absorptionsstreifen  auf  das  Vorhandensein  von  Verbindungen  der 

^^^""inlie  erste  Classe  gehören  die  rein  weissen  Sterne  (Sirius,  Wega, 
ß  y  8  eOrionis,  /3  Lyrae,  y  Cassiopeiae);  in  die  zweite  die  gelben  Sterne 
(^Clpelia  Arctur,  Aldebaran,  unsere  Sonne);  in  die  dritte  Classe  die  rothen 
Sterne  («  Hercules,  «  Orionis,  ß  Pegasi). 

Die  Sternnebel  zeigen  n,ch  Huggins  helle  L-en,  von  denen 
meist  einige  dem  Wasserstoff  angehören,  ihre  geringe  Lichtstarke  bietet 

"B^rotTtL^ll' :rr^;fä^°s  spectra,  welch,  die  Anwesen 
,eit  ^rn\oHenst„l.  nnd  .war  als  Kohlenwasserstoff,  wahrs^einbch 


"Fig.  239. 


constant  drei  helle  Ban- 
den, wie  sie  auch  im 
Spectrum  des  Kohlen- 
stoffs, im  Olivenöl  und 
im  ölbildenden  Gase  vor- 
kommen. 

Anhangsweise  wollen 
wir  noch  über  die  Spec- 
tra der  Sternschnuppen 
und  des  Nordlichts  be- 
richten. 

Die  Spectra  der  Sternschnuppen,  zu  Beobachtung^^ 
ning  ein  'eigenes  Spectroskop  (Fig^  '^^^X^ntJstl^^^^^ 
fester  glühender  Körper  entsprechend.   In  den  Spectien 
zeigten  die  Sternschnuppen  der  ^ovemberperio  e^  n^^^^^^ 
denen   der  Augustperiode,  was  auf  eine  veischiedene 
sammensetzung  schliesseu  lässt.  Phvsikern  viel  Kopf- 

Das  Spectrum  des  Nordlichtes  fpe^^^^^^  irdischer 

zerbrechen,  da  es  mit  keinem  der  bisher  beobachteten  Spectr. 
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Stoffe  übereiustimmt.  Nach  Zöllner  wäre  dies  dadurch  zu  erklären, 
dass  das  Nordlicht  von  einer  elektrischen  Erleuchtung  der  Luft  her- 
kommt, welche  bei  viel  niedrigerer  Temperatur  stattfindet,  als  die  der 
Gase  in  den  Geissler'schen  Söhren.  Das  NordIichtsf)ectrum  wäre  also 
ein  Luftspectrum,  aber  ein  solches  von  einer  anderen  Ordnung  als  jenes, 
welches  wir  bisher  künstlich  herstellen  konnten. 
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der  Spectrallinien.    Im  ersten  Bande,  §.  207,  S.  733,  haben  wir  er- 
wähnt, dass  schon  1842  Doppler  aus  der  Farbe  der  Sterne  auf  ihre 
Bewegung  in  der  Richtung  zum  oder  vom  Beobachter  zu  schKessen  ver- 
suchte.   Wir  haben  dort  ferner  gezeigt,  dass  das  Doppler' sehe  Princip 
m  der  Lehre  vom  Schall  Anwendung  und  Bestätigung  gefunden  habe. 
Indem  wir  vorgreifend  voraussetzen,  dass  die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
im  Aether  analog  der  des  Schalles  in  der  Luft  erfolge,  können  wir  die 
dort  abgeleiteten  Formeln  auf  die  Lichterscheinungen  übertragen,  indem 
wir  an  die  Stelle  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  v  die 
des  Lichtes  (rund  =  300000  km  pro  Secunde)  setzen.    Bei  Annäherung 
der  Lichtquelle  verkürzen  sich  die  Wellenlängen,  bei  Entfernung  ver"- 
längern  sie  sich.    Demnach  muss  z.  B.  bei  Annäherung  von  Natronlicht 
die  gelbe  Linie  D  im  Spectrum  gegen  die  violette  Seite,  bei  Entfernung 
umgekehrt  gegen  die  rothe  Seite  verschoben  erscheinen.    Dasselbe  muss 
natürlich  auch  mit  der  Absorptionslinie,  nämlich  der  dunklen  Z)- Linie 
geschehen,  da  dann  die  heUe  Umgebung  dieselbe  Verschiebung  erleidet' 
he c Chi  hat  zuerst  ohne  genügende  Hülfsmittel  die  Fixsterne  in  dieser 
Kichtung  untersucht;  Huggins  nahm  die  Untersuchung  mit  feineren 
Instrumenten  wiederum  auf  und  beobachtete  in  der  That  bei  der  Linie 
^  im  Spectrum  des  Sirius,  dass  ihre  Mitte  etwas  gegen  das  rothe  Ende 
hm  verschoben  sei  gegenüber  der  Stellung,  welche  dieselbe  Linie  bei 
Beobachtung  des  Wasserstoffs  in  einer  Geissler'schen  Röhre  zeigte. 
Da  zugleich  die  i^^-Linie  des  Sirius  verbreitert  erscheint,  so  ist  die  Beob- 
achtung der  Grösse  der  Verschiebung  nicht  von  der  wünschenswerthen 
öicüerheit     Die  Verschiebung  beträgt  nach  Huggins  höchstens  bis 

nt  n  fr  ,1^^''  ^'^^'^  ^-Linien.  Die  Wellenlänge  hat  sich  also 
nur  um  0,109  milliontel  Millimeter  vergrössert,  woraus  wir  nach  der 
•rroportion  : 

486,5  :  0,109  =  300  000  :  x 
dk^Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  dieser  Stern  von  der  Erde  ent- 
=  67  km  pro  Secunde  berechnen  können. 

von  7  m   ^'"^  T'^r  "^'^'Setragenen  ergiebt  sich  die  Bedeutung  des 

skopes  ''^"""^^"r'        §•         beschriebenen  Reversionsspectro- 

ShwindtlT.";.''"''^"^  oder  Entfernungs- 

geschwindigkeit der  Fixsterne  wurde  dieses  Princip  auch,  und  zwar 


von 
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Lockyer,    zur   Messung    der   Geschwindigkeit    der  Wasserstoffgas- 
strömungen  an  der  Oberfläche  7Air  Sonne  in  Anwendung  gebracht  und 
von  Zöllner  zur  Messung  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Sonne  vor- 
geschlagen^ benutzte  das  Doppler'sche  Princip  zur  Unterscheidung  der 
telluriscben  Linien  von  den  Sonnenlinien.     Die  letzteren  müssen  eine 
etwas  verschiedene  Lage  haben,  je  nachdem  sie  von  dem  Sonnenrande 
ausgehen,  der  sich  in  Folge  der  Rotation  von  uns  entfernt,  oder  von 
ienem ,  der  sich  uns  nähert.    Wirft  mau  daher  durch  eine  oscllirende 
Linse  alternirend  das  Licht  des  einen  und  des  anderen  Randes  auf  die 
Spalte,  so  müssen  die  Sonnenlinien  unscharf  erscheinen,  wahrend  die 
tellurischen  Linien  nichts  von  ihrer  Schärfe  verlieren. 

Das  Spectroskop  leistet  also  in  zweifacher  Hinsicht  der  Astronomie 
die  wichtigsten  Dienste,  es  giebt  nicht  allein  Aufschluss  über  die  chemi- 
sche Constitution  der  fernsten  Weltkörper,  sondern  auch  iiber  ihre  Be- 
wegung in  der  Richtung,  in  der  wir  sie  sehen,  was  nach  keiner  anderen 
Methode  zu  erreichen  wäre. 

Atosorptionsspectra  flüssiger  und  fester  Körper;  quan- 
titattve  sfec^^^^^^  Absorptionsgesetz,  Extmctions- 

oolmoienl    üeber  Apparate  und  Methode  zur  HersteUung  der  Ab- 
Ztionsspectra  wurde  bereits  im  §.  130,  über  die  Darstellungsweise  im 
8  131  das  Nöthigste  mitgetheilt;  es  bliebe  uns  daher  nur  noch  ubug, 
tn  den  Resultaten  Kenntniss  zu  nehmen.    Dieselben  bieten  jedoch  vo  - 
fast  nur  für  den  Chemiker  Interesse.    Derselbe  kommt  durch  di 
Beobachtung  der  Absorptionsspectra  der  Lösungen  -1- ^^^^^^^^^^^ 
oft  in  die  Lage,  über  ihre  Zusammensetzung  oder  Heikunft  lascli  un 
sicher  Aufschluss  zu  erhalten. 

Wir  müssen  uns  hiev  begnügen,  ein  Verzeichniss  der  Stoffe  a  zu 
führen,  wSche  auf  diese  Weise  der  spectralanalytischen  Untersuchung 
zugänglich  sind. 

•  ci  +  nffp     Die  Lösungen  von  Magnesia  und  Thon- 

""""''^^t^^l^^Z,  von  iS-bium,  Didym,  Rhodaneisen 
cLm,  Mangan,  Kobalt,  Nickel,  Uran,  Kupfer,  S.Iber,  G  Id 
AI   Be  spiele  findet  man  auf  Tafel  II  die  Spectren  d  r  L 
ingen  von  saurem  chromsaurem  Kali  (Nr.  6) ,  Chlorkup  . 
Z^  7)   übermangansaurem  Kali  (Nr.  8)  und  salpetersauiem 
Sdymöxyd(Nr.9>  FesteKörper:  Ultramarin (aufgeschwemm 
in  Oel)  Kobalt,  Kupfer,  Gold  (gelöst  in  Glas).    Als  l.oisp  1 
die  Spectra  des  Kobaltglases,  Tafel  II,  Nr.  12  und  des  Kupfer 
glases  (Nr,  13). 
IT.   Organische  Farbstoffe: 

A    Rothe:    A.i.ari„,  ^"^T  ^iTmZ:' ^  ^ 
Säure,  Murexid,  Cocbenillc,  BlauUolz, 
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Lackmus,  Orcein,  Sandelholz,  Alkanna,  Fuchsin, 
Corallin,  Naplitalinroth,  Eosin,  Safranin. 
R.    Gelbe:     Orleans,  Curcuma,  Drachenblut,  Fluorescein ,  Gelb- 
holz, Caramel,  Pikrinsäure,  Quercitrin,  Guajacharz, 
Gummigutti. 

C.  Grüne :    Methylrosanilinpikrat,  Aldehydgrün,  Jodgrün,  Chloro- 

phyll (Tafel  II,  Nr.  11),  Saftgrün. 

D.  Blauer     Indigo  (Tafel  II,  Nr.  10),  Berlinerblau,  Anilinblau, 

Cyanin,  Jodstärke. 

E.  Violette:  Methylviolett,  Dublia,  Primula,  salicylsaures  Eisen- 

chlorid. 

III.   Wein,  Weinfärbemittel,  Bier,  Biersurrogate,  verschiedene  Nah- 
rungsmittel —  Blut  etc. 

Ueber  die  Absorptionsspectra  aller  dieser  Stoffe  findet  man  Auf- 
schluss  m  dem  treffHchen  Werke  von  Dr.  H.  W.  Vo^^el  Praktische 
Spectralanalyse  irdischer  Stoffe",  Nördlingen  1877  "i^^'^l^tische 

Das  Wasser  selbst  ist  in  dicken  Schichten  gefärbt  und  wurde  von 

ttl^n  ^'7    \r  ^1^"^^  Grotte  bei  Capri  mit  dem  Spec- 

Ime^TcZ    \^^V'''''''         'P^^'^""^'  das  Roth  ganz 

fehlte,  das  Gelb  verblasst  war,  dagegen  Grün,  Blau  und  Indigo  hell  er- 

Rno.?,'r  ^i"'  ^''^^  ^"'^  Wellenlänge  von  350  bis 

Kuizeie  Wellen  h  ndurchlasst,  haben  wir  bereits  in  §.  137  mitgetheilt.  , 

300^^  an      D  T       "^^^'^  "^^^  ^-^^        J^-^t^on  etwa 

schrittene  Cre         ^^^^^^P-t--  findet  daher  hier  eine  nicht  über- 

Tan "anSeTLicht  ''""^  ""^"^^  photographiren ,  so  muss 

:Gelatte  trte  den  Wi^h  f"'  ^"^^--^--^d-"  -s  Glas,  Luft, 
■auf  dieserT'7  ^^'^  mitgetheilt,  dass  V.  Schumann 

:ul?rhr  10^^^^^  s"    :      Flussspathprismas  bis  zur  Wellenlänge  von 

Gefs:ier4he'Lre"  ^^^^^  ^^^^^ 

zuersWon  Pret'*'*;''°  Untersuchungen  wurde  die  Spectralanalyse 
^Sy  et  iLtifdi;'  '^'^f  T  ''^""'"^  ""'^  1^--'^*;  -  einem 

i  deri  %   1  '^^''^  ^'*^"d^        Vierordt.    (Die  Anwen- 

rÄgen  18^3  o'^'^^?^^^^  ^^^^^^^^rie  der  Absorptlonsspechen. 
Phya  To^i     |hvTl^"n  ihrer  Anwendung  auf 

hierbei  aTeh  nhv  f ""^  Technologie.    Tübingen   1876.)  Da 

-en  1  :        w  ;  ht "  ,  '"w"""*^  ''"""P^^"  Anwendung'kom- 
,      wollen  wu  hier  das  Wesentliclic  der  Methode  beschreiben 

icngelassenen  Lichtes  mit  der  Dicke  der  Schicht  ändert. 
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Angenommen,  das  Licht  dringe  mit  der  Intensität  =  Eins  in  eine 
Schicht  von  der  Dicke  =  Eins  und  werde  dadurch  auf  die  Intensität  - 
reducirt.  Beim  Hindurchgehen  durch  eine  ehen  solche  zweite  Scljicht 
wtderholt  sich  der  Erfolg,  indem  wiederum  auf  den  nten  Theü  der  Inten- 
sität reducirt  wird.  Dieselhe  ist  also  dann  1-  Nach  d  Schichten  von 
der  Dicke  Eins  (oder  nach  der  Schichtendicke  d)  ist  also  die  Intensität 
gegeben  durch  den  Ausdruck: 


T    __ 


InteMitäten  in  geometrischer  Reihe  rt.  ^.^ 

Es  musB  nun  stets  eine  Schichtendicke  «  geben  lur 
Inten^raes  durchgeUssenen  Lichtes  gleich  dem  zehnten  Theile 
eingedrungenen  ist.    Nach  Bnnsen  heisst  dann  ^  =  «  Ext.nc- 


tionscoefficient 

Aus  1)  folgt:  1 

n'^  =  -j 


log  J 
logn  =  


1  •      T  —  i_    für  d  den  Wei-th  — ,  so  kommt: 
und  setzen  wir  nun  hier  J  —  — ,  tui  a  aen  ^ 

log  n  =  oi, 

also  auch  —  log  J  ...  2) 

Hat  man  also  die  Dicke  d  genaessen^ivml  ^^^.^^^t. 
gelassenen  Lichtes  bestimmt,  so  kann  man  den  E^  -^ 
Lrechnen-,  d  wird  nach  Centimetern  gf---^^  ;2  Logarithmus« 

r LreStSTr^ri^s^Ä^^^ 

des  — f  ^^e^  =Ä^s  heim  Durchgang  durcl 

eine  ^  ^  ^^^^'^^'^        ''^  ^^^^ 

„  =  -70i/V3  =  %3-%2  =  0,176091. 

,3t  der  eehalt  an  «.rhender  Substanz  die  — ^^^^ 

Substanz  cmal  so  gross  als  bei  einer  anderen,  wo 


Kl 
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wü-d,  so  wirkt  diese  Substanz  bei  der  Dicke  |  ebenso  stark,  wie  die 
andere  bei  der  Dicke  d.    Es  ist  dann  nach  2) : 

d      ~'    ~d  • 

c 

Der  Extinctionscoefficient  ist  also  der  Concentration  proportional. 

undt^oTt  Extinctionscoefficienten  für  die  Concentrationen 

£l  _  £,  _ 

~ «,  -  ^■ 

^  hemt  „ach  Vierordt  das  Absorption erh ältniss  Die 

Äen  bestimmten  Tb  il Ts        .  S«"'«'"'""-  Meie  auf 

den  Ertincrnscoeffictnlen  TT 

den  Inbalt  .  berechnet  O»-»«"'«"  ^ 

nun  d'^dVrSrhe';?"""  T 

«..Cht, 

-nd  .  Virale  retuf  dt  Y'V°  "-«*Se  Elften 

.ebracl,t:™d\"t  mllS"  -f"'""  «"»»e  a„- 

»bere  Snectrum  an  d!       Spü*>-eiten  so  regulirt,  d«ss  das  untere  und 

-rha,ter.tr„Zb  dL^r»::     ^'r*  - 

'erkehrt  wie  die  Spaltbre  Ln     C  n  ^""^  »"-tgange 

dieJire.le  1  seslelli  und  7      J     ,       "  '«''''«  Spalten  auf 

«»  i»t  die  £  Lrles  dich, 

drangenen.  durchgelaseenen  Lichtes  =  0,4  des  einge- 

Neben- 
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färben  abzublenden  gestattet.    Die  Lösungen  sind  in  einer  Absorptions 
zelle  aus  Glas  von  der  Gestalt  (Fig.  241),  welche  sich  leicht  aus  einander 
nehmen  und  reinigen  lässt,  enthalten.     Dieselbe  --^/-^-^^  .^^ 
Hälfte  gefüllt  und  dann  die  Oberfläche  mit  der  Trennungslmie  der  beiden 
SpaltscLber  in  dieselbe  Höhe  gebracht,  oder  besser,  -an  senkt  in  d^ 
z!lle  ein  massives  FHntglasstück  (Fig.  242),  von  seinem  Erfinder  de 
Schulz'sche  Körper  genannt,  und  füllt  dann  die  Zelle  ganz  mit  dei 
Flüssigkeit  an.    Dieselbe  hat  dann  oberhalb  eine  um  die  Lange  des 
Schulz  sehen  Körpers  (10  mm)  grössere  Dicke  als  unten,  was  denselben 
Effect  Lbt    als  wäre  eine  10  mm  dicke  Schicht  der  Flüssigkeit  emge- 
.  fctl terwob  i  aber  die  Yortheile  erzielt  werden,  dass  die  Trennungs- 
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Fig.  241. 


Fig.  242. 


werden  aber  andere  Farben  des  Spectrnm,  feigem  seht    ^  .e  o^^^^^^ 
daher  für  grosse  ■"'-«'»"'"-'''tf  d  "e^en  e^'^^^^ 

„plsehen  Principe,  durch  Polaneaüon  des  L'«Wes  ^^^^^^^  „ter 
anllyse  auf  die  genannten  Specialwerke  verweisen. 


Sechstes  Capitel. 

Die  Umwandlungsproducte  oder  Wirkungen  des 
absorbirten  Lichtes. 


Uebersicht  der  Ersclieinuiig-en ,  Terminologie  dersel-  142 

Den.  Wenn  Lichtstrahlen  einen  Körper  treffen,  welcher  dieselben  nicht 
vollständig  reflectirt  oder  hindurchlässt,  sondern  dieselben  ganz  oder 
^theüweise  absorbirt,  so  kann  die  den  absorbirten  Aetherschwingungen 
innewohnende  Energie  nicht  einfach  vernichtet  werden,  sie  muss  viel- 
mehr in  irgend  einer  anderen  Form  wieder  zum  Vorschein  kommen 

Der  häufigste  Fall  ist  nun  der,  dass  diese  Energie  in  Form  Yon 
Warme,  d.h.  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  Form  von  leben- 
diger Kraft  der  Bewegung  der  Moleküle  und  Atoine  zum  Vorschein 
kommt.  Die  auffallenden  sichtbaren  Strahlen  werden  dann  von  dem 
erwärmten  Körper  als  dunkle  Wärmestrahlen,  also  mit  vergrösserter 
Wellenlange  wieder  ausgesendet.  Umgekehrt  kann  man  durch  Bestrah- 
lung mit  dunklen  Wärmestrahlen  einen  Körper  bis  zum  Leuchten  er- 
zeichnet Erscheinung  hat  Tyndall  mit  Calorescenz  be- 

w/iS  ^''^'^^  'i^^^h  die  auffallenden  sicht- 

baren Strahlen  die  Atome  des  Körpers  veranlasst  werden,  sofort  Licht 
anderer  Brechbarkeit  (Farbe)  auszusenden.    Diese  Erscheinung  wird 
luorescenz  genannt.  ^ 

äao}.^''ti'^^  ^'uv  ^"^^^"^»^ng  ne^en  Lichtes  nicht  gleichzeitig  oder 

ttrt  t  r  7''''^  '''''''''''''  ''''  Bestrlhlung,  sondern 

.dauert  .sie  längere  oder  kürzere  Zeit  nach  dem  Aufhören  der  Bestrah- 
lung fort  ,o  heisst  die  Erscheinung  Phosphorescenz. 

Wieder  in   anderen  Fällen  wird  die  Energie   der  auftreffenden 
Aetherschwingungen  zu  chemischen  Reactionen  aufgebraucht;  es  werden 

andere  irr    f    r'"'"'  ^«^--^  «^«i-  irgend  eine 

andere  chemische  Energie  hervorgebracht. 
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In  selteneren  FäUen  können  die  auffallenden  Aetherscliwingungen 
auch  elektrische  Erscheinungen  hervorrufen. 

Mit  der  Fluorescenz  und  Phosphorescenz  sind  jedoch  noch  andere 
Erscheinungen  nahe  verwandt,  bei  welchen  ebenfalls  ein  Leuchten  der 
Körper  eintritt,  ohne  dass  dabei  die  Temperatur  derselben  so  hoch  ge- 
steigert wäre,  dass  sich  durch  diese  allein  das  Leuchten  erklären  üesse. 

Nach  E.  Wie  dem  an  n  werden  alle  diese  letzteren  Erscheinungen 
als  Luminescenz  bezeichnet. 

Wird  diese  durch  die  Höhe  der  Temperatur  nicht  erklarte  Aus- 
sendung von  Strahlen  durch  auffallendes  Licht  hervorgerufen,  so  nennt 
man  dies  nach  E.  Wiedemann  Photoluminescenz.   Fluorescenz  und 
Phosphorescenz  wären  also  specielle  Fälle  der  Photoluminescenz.  _ 
Erfolgt  das  Leuchten  in  Folge  elektrischer  Entladungen,  wobei 
ebenfalls  die  Temperatursteigerung  allein  nicht  ausreicht,  um  normales 
Leuchten  hervorzurufen,  so  haben  wir  Elektroluminescenz ,  so  z.  B. 
beim  Leuchten  der  verdünnten  Gase  Geissl er' scher  Röhren.    Das  bei 
chemischen  Processen   (z.  B.  in  lebenden  Organismen,  m  faulendem 
Holze  etc.)  auftretende  Leuchten  wird  Chemiluminescenz,  das  beim 
schwachen  Erwärmen  von  manchen  Körpern,  z.  B.  Flussspath,  auf- 
tretende Leuchten  wird  Thermoluminescenz,  das  beim  Reiben  und 
Krystallisiren  entwickelte  Leuchten  als  Tribo-  und  Krystallolummes- 

cenz  bezeichnet.  t 

Die  Luminescenz  unterscheidet  sich  von  dem  normalen  Leuchten 
in  Folge  hoher  Temperatur  noch  insbesondere  dadurch ,  dass  für  das 
letztere  das  Kirchhoff ' sehe  Gesetz  über  die  Proportionalität  des  Ab- 
sorptions-  und  Emissionsvermögens  gilt,  während  dasselbe  für  die 
Luminescenzerscheinungen  nicht  gültig  ist.  t  • 

In  manchen  Fällen  kann  normales  Leuchten  mit  Luminescenz  ge- 
mischt erscheinen.     Bei  sehr  starken  elektrischen  Entladungen  durch 
Tin  Gas  kann      B.  ein  Theil  der  Gasmoleküle  so  stark  erhitzt  werden 
dass  dieselben  in  Folge  ihrer  hohen  Temperatur  lachten  -d^^^^^^^^^ 
ein  Theil  des  Lichtes  direct  durch  die  Einwirkung  der  Elektricitat  ent 
Wickert  werden.    Dass  letzteres  wirklich  der  Fall  ist,  folgt  aus  der  von 
E  W  elemann  nachgewiesenen  Thatsache,  dass  z.  B.  das  Gas  einer 
Gefssler'Tchen  Röhre  schon  bei  einer  Temperatur  von  100  leuchtet, 
während  nacli  Siemens'  Versuchen  anderweitig  auf  1000«  erhitzte  Gase 

w\"nn  hat  eine  Theorie  der  Mechanik  des  Leuchtens  ent- 
•  1  u       1  hP  auf  den  Anschauungen  der  kinetischen  Gastheorie  auf- 

[Xztgu"  ie  intramolekularen  Be^^^^^^^^^^ 

und  flüssigen  Körpern  dagegen  können  sowohl  d.e  Sc^^^^^^^^ 

ganzen   Moleküle  inn   ihre  ^-^^^^Z^J:,rtlrä  das  beim 
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trum  den  letzteren  dagegen  die  Unterschiede  in  der  Lichtemission  yer- 
schiedener  Körper  zugeschrieben.  Wir  müssen  in  dieser  Hinsicht  auf 
die  Ongmalabhandlungen  1)  von  E.  Wiedemann  verweisen. 

Fluorescenz.    Wenn  man  einige  Stücke  von  der  Rinde  des  ge-  143 
wohnlichen  Rosskastamenbaumes  mit  Wasser  übergiesst  und  es  nur  ganz 

bräunliche  Färbung  an,  zeigt  aber  von  gewissen  Seiten  her  betrachtet 
einen  ganz  eigenthümlich  bläulichen  Schimmer,  welchen  man  besonder 

llTrT^T^  ^^^^"^  ^^^^-^        -rticalen  mnden 

befindliche  Flüssigkeit  von  oben  herab  betrachtet,  während  heUes  Tages 

hcht^c^er  noch  hesser  directes  Sonnenlicht  von  vorn  auf  die  FW^ 

dieser'^Erslitn? ^"^'^^^^"^^  ^^^^^^^  Ursache 
Eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Chinin  in  der  hundert-  bis 
Ihwen       ^^"^   Gewichtsmenge   Wasser,   welchem   einige   Tr  pfen 
Schwefelsaure  zugesetzt  sind,  zeigt  fast  dieselbe  Erscheinung    wie  der 

gehendes  Licht  vollkommen  klar  und  farblos,  weshalb  der  blaue  Schim- 
mer hier  in  grosser  Reinheit  auftritt 

des  straiell"l7''t"^'  "°  alkoholischer  Auszug  aus  dem  Samen 
H  Leibe  Fä^        T  ^iese  Flüssigkeit  hat  eine  bräun- 

iichgelbe  Färbung  und  zeigt  einen  grünlichen  Schiller 

.^itltl  elm^^^^^^^  das  Blattgrün  (Chloro- 

Spleth  wie  es  in  jeder  Apotheke'  verkauft  wird 

^ Oberfläche 

-eit  wetiger''::ht  ^atTlT         f ''''''''  ''^'^  Erscheinung 

trüben  brfunr:thenthmer"""'^^         '''''^  '^^"""^ 

e'lTntSitn  Ä''^'"  und  brülanter  zu  sehen,  als  es  unter 
?ende  Beobalhtu«  ^t'  ^^^^^  ^^--«ter  fol- 

^^^^^^^^^ngsmethode  an:   Die  zu  prüfende  Flüssigkeit  wird  in 
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ein  oben  offenes  Gefäss  gegossen  und  dann  mittelst  einer  ConvexlinBe 
von  5  bis  7  cm  Brennweite  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  gegen  die  Ober- 
fläcb  d  rselben  bin  concentrirt,  wie  dies  Fig.  243  andeutet  D.e  Lmse 
wd  so  gehalten,  dass  der  Brennpunkt  je  nach  den  Umstanden  mehr 
Ter  wenfger  tief  unter  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  zu  hegen  komm 

wird  eine  Chininlösung  auf  diese  Weise  -faucht ,   so  erbhck 

A,3.ug  von  Stechartels.men,  nur  d..  W  ^'^^'^.^^^^^^ 

Pig.  243.      ^  Lichtes  grün  ist. 

///,,  In  einer  ätherischen  Lösung 

///////!.     von  Blattgrün  ist  der  frag- 
////////•       liehe  Lichtkegel  roth;  in  der- 
/////////        gelben  Curci^matinctur  ist  er- 
grün,  in  der  Lackmustinctur • 
ist  er  schmutzig  orange. 

Eine    sehr    starke  grüne« 
Fluorescenz  zeigt  die  Lösung; 
der  Galle  in  Schwefelsäure.. 
Das   unreine    Steinöl  zeigtt 
eine  sehr  schöne  blaue  Fluores- 
cenz; ebenso  die  Lösung,  welch-- 
man  nach  Osann  erhält,  wenn 
man  Kienruss   mit  möghchst 
starkem  Alkohol  extrahirt.  Ein 
Anzahl  weiterer  fluorescirender 
Substanzen  ist  am  Schlüsse  des 
146  aufgezählt. 
•  flnorescirenden  Flüssigkeiten 

Aehnliche  Erscheinungen,  wie  die  ^  ^^^^^te  und  grünliche 

zeigen  auch  manche  feste  Körper,  so   •  B.  --^^^  ^  ^,,er  denr 

Varietäten  des  Flussspaths    ^^^f     J/^i^orescenz  stammt).  Nact 
auch  der  von  Stokes  -^^^^^^^f^!^ ^^^sreiurgen  an  festen  Körper. 
E.  Wiedemann    sind  aber  diese  "^^^T^^^l 
streng  genommen  als  Phosphorescenz  aufzufassen, 

als  fluorescirende  im  ^^^'l^  ^^^^if"^^^^^^  ^  hergestellte  Glas 

Ausser  dem  Flussspath  sind  ^^"^^  gefärbte  Urangla 

Sorten,  so  insbesondere  das  ^^^en  welch  s  mit  scU 

.alze^^^la:^^^^^^^^^^  ^  -^^^ 

Wendung  unten  besprochen  wird. 


Verhalten  fluorescirender  Körper  gegen  farbiges  Licht.  359 
Verhalten  fluorescirender  Körper  gegen  farbiges  Licht. 

Ueber  die  Natur  des  eigenthümlichen  Lichtes,  welches  fluorescirende 
Körper  zeigen,  hat  Stokes  dadurch  Aufschluss  erhalten,  dass  er  ihr 
Yerhalten  in  farbigem  Lichte  untersuchte. 

Betrachtet  man  z.  B.  durch  die  grüne  Lösung  von  Chlorkupfer 
den  Lichtkegel,  welcher  mittelst  einer  Sammellinse  in  einem  Würfel 
Ton  Uranglas  erzeugt  worden  ist,  so  erscheint  er  fast  ebenso  hell  wie 
vorher;  lässt  man  aber  die  Sonnenstrahlen  vor  ihrem  Eintritt  in  das 
üranglas  durch  die  Lösung  von  Chlorkupfer  gehen,  etwa  indem  man 
das  mit  dieser  Lösung  gefüllte  Gefäss  dicht  vor  die  Linse  hält,  so  ver- 
schwindet der  grüne  Lichtkegel  im  Uranglas  fast  vollständig. 

Hält  man  dagegen  die  blaue  Lösung  von  schwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak  vor  die  Linse,  so  erscheint  der  grüne  Licht- 
kegel im  Uranglas  fast  in  ungeschwächter  Stärke,  während  er  fast  ver- 
schwindet, wenn  man  ihn  durch  die  fragliche  blaue  Lösung  betrachtet. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  in  der  gleichen  Weise  angestellt 
wurden,  gab  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate. 


riuorescirende 

Farbiges  Mittel 

Flüssigkeit 

Vor  dem  Auge 

Vor  der  Linse 

144 


Schwefels.  Chinin 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 

gut  sichtbar 
sichtbar 

verschwunden 
verschwunden 

Stechapfeltinctur 

n  u 

Chroms.  Kali 
Chlorkupfer 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
sichtbar 

fast  verschwunden 

fast  verschwunden 

verschwunden 

sichtbar 

Curcumatinctur 

n.  n 

Rothes  Glas 
Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

sichtbar 
verschwunden 

verschwunden 
sichtbar 

Blattgrün 

Schwefels.  Kupfer- 
oxydammoniak 

verschwunden 

sichtbar 

be.t.hf      ^'r^'^"  «ie^tlich,  was  für  ein  Unterschied 

besteht  zwischen  den  Farben  der  gewöhnlichen  Körper  und  denen  der 
fluo  escirenden.  Bei  einem  gewöhnlichen  Körper  i^t  es  gapz  gleich- 
em '^"^^  -'l^hes  durchwein  f.i-biges 
Medium  gegangen  ist,  oder  ob  wir  ihn  durch  dieses  Medium  betrachten. 

dielte  f  11  "  '''^^  Strahlen  auf 

sind  Ode  ein  rothes  Glas  gegangen 

nd,  oder  mag  man  dasselbe,  während  es  von  weissem  Licht  beschienen 
Stück  Si     ifl"*''  ^'"^  y^eir^oUeu;  schwarz  erscheint  dagegen  das 

d  e  thlorr  r  1- ^^^^"^'^  S^-h^-  g^^^ff-  oder  durch 
aie  Ohlorkupferlösung  betrachtet  wird.  ' 
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Die  Eigenthümlichkeit  der  flnorescirenden  Körper  besteht 
obigen  Versuchen  zufolge  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  Stande  sind, 
die  Farbe  der  auf  sie  fallenden  Strahlen  zu  ändern,  denn  sie 
senden  zerstreutes  Licht  aus,  welches  in  den  meisten  Fällen  von  anderer 
Farbe  ist  als  das  auffallende. 

Das  violette  und  blaue  Licht,  welches  durch  die  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxydaramoniak  gegangen  ist,  kann  ein  grünes 
Lichtbündel  im  Uranglas  erzeugen,  ein  Grün,  welches  selbst  durch  die 
Lösung  des  genannten  Salzes  absorbirt  wird. 

Dagegen  sind  die  grünen  Strahlen ,  welche  durch  eine  Lösung  von 
Chlorkupfer  gegangen  sind,  nicht  mehr  im  Stande,  im  Uranglas  den 
grünen  Nebel  zu  erzeugen,  obgleich  das  Grün  dieses  Nebels,  wenn  er 
durch  weisses  oder  blaues  Licht  erzeugt  worden  ist,  sehr  gut  durch  eine 
Lösung  von  Chlorkupfer  hindurchgeht.    Wie  man  aus  obigen  Angaben 
ersieht,  sind  es  vorzugsweise  die  blauen  und  die  violetten  Strahlen, 
weichein  fluorescireuden  Körpern  die  eigenthümlichen Lichterscheinungen 
hervorrufen.    Stokes  benutzte  dies,  um  auch  ohne  Anwendung  von 
Sonnenlicht  Fluorescenzerscheinungen  sehr  merklich  zu  machen.   In  den 
Laden  eines  sonst  ganz  dunklen  Zimmers  wird  eine  üeffnung  von  10  bis 
30  qcm  gemacht  und  diese  durch  eine  Platte  blauen  Glases  geschlossen, 
so  dass  nur  diffuses  blaues  Licht  in  das  Zimmer  eindringt.    Halt  man 
dann  den  zu  prüfenden  Körper,  etwa  einen  Würfel  von  Uranglas,  em 
mit  Blattgrünlösung  gefülltes  Glasgefäss  etc.  in  die  Nähe  der  Oeffnung, 
so  strahlt  er  sein  gegen  das  einfallende  Blau  auffallend  contrastirendes 
Licht  aus,  und  somit  liefert  dieses  Verfahren  ein  Mittel,  um  auch  schwache 
Spuren  von  Fluorescenz  zu  entdecken. 

Besonders  viel  der  brechbareren  Strahlen,  welche  vorzugsweise 
fluorescenzerregend  wirken,  enthält  das  elektrische  Licht,  die  elek- 
trischen Lichtbüschel  sowohl  als  auch  der  elektrische  Funken  mag  er 
nun  im  lufterfüllten  oder  luftleeren  Räume  überschlagen.  Ganz  be- 
sonders zeichnet  sich  ab.r  in  dieser  Hinsicht  das  prachtvoll  violet  e 
Licht  des  im  nahezu  luftleeren  Räume  übergehenden  Inductionsfunkens 
aus  worauf  wir  später  noch  einmal  zurückkommen  werden. 

'  Die  gewöhnlLhe  Kerzenflamme,  die  Flamme  einer  Oel-  «der  Leucht- 
caslampe  enthalten  vorzugsweise  die  leuchtenderen  grünen,  gelben  undl 
Strahlen,  welche  wenig  oder  gar  nicht  fl-^-^-^^-^;:^^;  . 
leshalb  man  bei  Kerzen-  und  Lampenhcht  kaum  Spuren  von  Fluores 
rnzerschrnungen  wahrnehmen  kann.    Das  im  Tages  -  und  Sonnenhcht 
Lm-iggrüne'uranglas  sieht  deshalb  des  Abends  bei  Lampenbeleuch- 

tune  sehr  unscheinbar  aus.  ,  xr    r  rr^förVi 

'Auch  die  durch  Strontian  roth  und  die  «^-f /upfer  g^n  g^^^^^^^ 
ten  Flammen  zeigen  in  dieser  Beziehung  nur  unbedeutende  Wir^^^^^^ 
weil  ihnen  namentlich  die  brechbaren  Strahlen  fehlen,  wie  schon 

Anblick  ihrer  Spectra  zeigt.  violette 
Zu  den  wenigen  Flammen,  welche  vorzugsweise  blaue  und 
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Strahlen  enthalten  und  welche  deshalb  geeignet  sind,  die  Erscheinungen 
der  Fluorescenz  hervorzurufen,  gehört  die  des  brennenden  Schwefels 
und  namentlich  die  des  Schwefelkohlenstoffs. 

Es  wäre  aber  ein  Irrthum,  zu  glauben,  dass  überhaupt  nur  die 
brechbareren  Strahlen  im  Stande  seien,  Fluorescenz  hervorzurufen.  So 
z.  B.  wird  eine  alkoholische  Lösung  von  Naphtalinroth  (Magdalaroth)  ins- 
besondere von  den  gelben  und  gelbgrünen  Strahlen,  das  Chlorophyll  am 
meisten  von  den  mittleren  rotheu  Strahlen  zur  Fluorescenz  angeregt. 

Untersuchung  Äuorescirender  Körper  im  prismatischen  145 

Spectrum.  Was  im  vorigen  Paragraphen  über  das  Verhalten  fluores- 
cu-ender  Körper  gegen  verschiedenfarbiges  Licht  gesagt  wurde,  findet 
seine  Bestätigung,  wenn  man  sie  dem  prismatischen  Farbenspectrum  aus- 
setzt   wobei  sich  aber  noch  weitere  Eigenthümlichkeiten  herausstellen 

Fluorescirende  Flüssigkeiten  werden  behufs  dieser  Versuche  in  Ge- 
fasse  mit  parallelen  Glaswänden  gegossen,  welche  ungefähr  20cm  lang 
6  cm  hoch  und  3  cm  dick  sind.  Das  Spectrum  wird  gerade  so  erzeugt' 
als  ob  man  die  Fraunhof er'schen  Linien  auf  einem  Papierschirme 
beobachten  wollte,  an  die  Stelle  des  Schirmes  wird  aber  dann  die  vordere 
Flache  des  mit  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  gefüllten  Gefässes  gesetzt. 

Der  Anbhck,  welchen  auf  diese  Weise  eine  Chininlösung  hervor- 
bringt, ist  ungemein  merkwürdig.  Die  weniger  brechbaren  Strahlen  gehen 
ungehindert  durch  die  Lösung  hindurch,  wie  durch  Wasser,  so  dass  man 

mcht  V\T    1  .  '  ^'"^  '''^'^  Ende  des  Spectrums 

mchts  sieht,  als  was  etwa  durch  Unreinheit  der  Glasfläche  difFundirt  wird, 
^st  im  Blau  beginnt  die  Chininlösung  Licht  zu  zerstreuen,  so  dass  man 
bJckf      1  r  Farbenstreifen  von  zerstreutem  Lichte  er- 

Boch  wTit  "b  '""^'^'^  ^  und  iJ  beginnend,  sich 

trums  h  n  V:'''''  ^^^"^^^  gewöhnlichen  Spec- 

ITI,  T."!i  fr'''-  "^""^^^^  Streifen  i?  erscheinen  hier  mit 
weit  grosserer  Deutlichkeit  als  auf  dem  Papiere,  und  noch  in  dem  über 

ImeTLT      '    r  ^^"'^  "P^^*^""^  «-1^  Menge 

T^ahrnTv.       T'  "'"^        ""^"^  Papierschirme  nicht  die  Spur 

"as^tr:  ^^^^"^'^^  ^^g-»         die  aus  mehreren 

g  a  eTn.'l"T"^"'*'*'°  geradsichtigen  Spectralapparate  weniger 
Strahlen  aT   1".  wirksanfen 

-nwendbai  7  "  n'""'^^°  ^''""'^^  ''''  Schwefelkohlenstoff  nicht 

nwendbai,  dagegen  ein  Quarzprisma  am  besten.    Siehe  §.  147 

JLimeng^p'en  f '  T'^'*'"  «barakteristischen  dunklen  Linien  und 

A  KnZ\^  "It-violetten  Theil  des  Spectrums  mit  den  Buchstaben 

^erden  w hd   sehr  d    h".'     f'"  besprochen 

Wald  'r   i"  ^^^^'^^  ^"''^  '^''^^^ 

'^"^8  durch  die  ChLi  v''  Lichtstreifens  betrifft,  welchen  wir 

[  clie  Chmmlosung  modificirte  Spectrum  nennen  wollen,  so  weich! 
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sie  wesentlich  von  der  Farbe  des  auEfallenden  Lichtes  ab  denn  der  ganze 
Streifen  zeigt  ein  helles,  sanftes,  am  Ende  etwas  ms  Grane  spielendes 
Blau  welcbes  sehr  gegen  das  tiefe  Blau  und  Violett  des  auffallenden 
L  eb tes  contrastirt,  wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  dicht  vor 
i^e  Were  Fläche  des  Gefässes  ein  weisses  Blatt  Papier  abwechselnd 
hinbllt  und  wieder  wegnimmt,  so  dass  man  ,  das  Spectrum  bald  auf  dem 
Panier  und  dann  auf  der  Chininlösung  erbUckt.  ,         .  • 

'  Der  Chininlösung  ganz  ähnlich  verhält  sich  der  Aufguss  der  Kastanxen- 
rinde   nur  beginnt  der  Streifen  diffundirten  Lichtes  schon  zwischen  den 

~  h'SLf  bT^^^^^^^  die  Diffusion  bei  der.-Stechapf eltinctur 
JNocn  Yl''?''      \  Y  schon  sehr  merklich  und  erstreckt  sich 

g:Leo  Liobtstrlten,  so  dass  also  die  I?--"''»* dL  bZ 

Stechapfeltinctur  ein  grünes  Licht  erzeugen 

Auf  der  Vorderfläche  einer  Losung  von  ^  attgr un  e 
Hiodificirte  Spectrum  als  ein  Lichtstreifen  von  -^h^^^aibe^  Er  beg 
.wischen  den  Fraunhofer'schen  Lmien  5  und  ^-^7  ^hr  hell  ist 
deren  Ende  des  Spectrums  --^/^^ '^^^^^^  ^1^::;  ein  fast  ganz 
dieser  rothe  Streifen  nur  zwischen  C  J'^f^,  carmoisin- 

dunkler  Zwischenraum,  welcher  m  der  Nahe  von  J  m  --e  c 
rothe  Färbung  übergeht;,  über  H  hinaus  i  t  dan^^^^^^^^^ 

Spectralstreifens  dunkel  -^^^y^^".     "aunho?  ^c^^^  auf 
ficirten  Spectrum  erscheinen  also  alle  Fxaunhote 
dunkelrothem  Grunde,  weshalb  sie  auch  nicht  so  gut  sichtba 

bei  den  vorher  besprochenen  riuorescenz  ist,  wie  Gop- 

Eine  Substanz  von  Uberraschend  staiker  ^m  i^nende 

pelsröder  gefunden  hat,  das  aus  ^^l^^X^^n^uori^ri  nicht 
^orin.  Die  alkoholische  Lösung  ^es  --n  M^^^^^^^^^^  ^  ,,3 
sobald  sie  aber  mit  der  Lösung  eines  ^^^^^^^^^^^  deren 
Alauns,  versetzt  wird,  entsteht  eine  f^^^^^^^J^^^^^  Verdünnung 
Farbe  an  die  des  Malachits  -"^^'^  .f;'^^^;';,;;,,.  Wenn  man  zu  der 
der  Lösung  zeigt  dieselbe  noch  «  ^  ^  J^^^^^^^^  Thonerde  in  1  com 

Ti^^Tiorrlfcialzes ,   welclie  nur    /roo  "^b  . 
Lösung  eines  ilioneraesai^eo,  ^  deutuc 

e„*aH,  etwa.  Mo™^^^^^ 
gebracht  hat  (F>uore.oen.-^4nalysc^ 
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sich  die  Fraunhofer'schen  Linien  von  bis  N  mit  einer  Schärfe,  wie 
man  sie  noch  bei  keiner  anderen  Substanz  beobachtet  hat,  namentlich 
aber  auch  viel  schärfer,  alsjieim  Uranglas.  Es  mag  dies  wohl  vorzugs- 
weise daher  rühren,  dass  bei  der  Morinlösung  die  ganze  Fluorescenz- 
wirkung  auf  die  äusserste  Oberfläche  concentrirt  ist,  so  dass  sie  nirgends 
auch  nur  Va  mm  weit  in  die  Flüssigkeit  eindringt. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen ,  wie  wir  sie  bisher  betrachtet  haben, 
zeigt  auch  ein  mit  Curcumatinctur  bestrichenes  Papier;  wird  ein 
solches  ins  Spectrum  gehalten,  so  erscheint  dasselbe  weit  über  H  hinaus 
verlängert.  Vom  rothen  Ende  des  Spectrums  bis  gegen  F  hin  bleiben 
die  Farben  des  auffallenden  Lichtes  unverändert;  von  da  an  aber  bildet 
das  durch  das  Curcumapapier  modificirte  Spectrum  einen  schmutzig 
grünen  Lichtstreifen ,  auf  welchem  die  Linien  G,  H  nnä  die  dem  ultra- 
violetten Theüe  des  Spectrums  angehörigen  i^,  M,  Nu.  s.w.  mit  grosser 
Deutlichkeit  sichtbar  sind. 

Den  Contrast  des  auffallenden  blauen  und  violetten  Lichtes  gegen 
die  grünhche  Färbung  des  durch  das  Curcumapapier  modificirten  Lichtes 
kann  man  am  besten  wahrnehmen,  wenn  man  einen  Schirm  von  der  auf 
S.  319,  Flg.  223,  besprochenen  Art  anwendet,  dessen  untere  Hälfte  mit 
Curcumatinctur  gefärbt  ist,  und  diesen  Schirm  so  ins  Spectrum  bringt 
dass  die  obere  Hälfte  des  Spectrums  auf  das  weisse  Papier,  die  untere 
auf  den  angestrichenen  Theil  fällt. 

Papiere,  welche  mit  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  Chinin 
oder  mit  dem  Auszuge  des  Stechapfelsamens  getränkt  sind,  verhalten 
sich  auf  ähnliche  Weise  wie  das  Curcumapapier;  ganz  besonders  aber 
eignet  sich  zu  diesen  Versuchen  ein  mit  einer  concentrirten  Lösung  von 
^ahumplatincyanür  oder  noqh  besser  mit  Baryumplatincyanür 
bestrichenes  Papier;  jedoch  wirkt  das  mit  diesem  Salze  bestrichene  Papier 
erst  dann  fluorescirend ,  wenn  es  so  stark  imprägnirt  wird,  dass  die 
überflache  mit  feinen  Krystallnädelchen  überdeckt  ist. 

Lässt  man  SönnenUcht  durch  ein  gelbes  Glas  auf  ein  weisses  Papier- 
Watt  fallen ,  welches  mit  obigem  Salze  beschrieben  ist,  so  erscheint  die 
fechnft,  weil  gelb  auf  gelbem  Grunde,  wenig  sichtbar;  sie  leuchtet  aber 
sotort  auf,  wenn  man  das  gelbe  Glas  mit  einem  blauen  vertauscht. 

8.1.  p^™^l^^°^^^^^legung- der  Fluorescenzfarben.  Stokes'-  146 

cne  Kegel.   Stokes,  welchem  wir  die  Kenntniss  aller  der  in  den  beiden 
letzten  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  verdanken,  hat  seine  Unter- 
suchungen Uber  die  Fluorescenz  i)  mit  einer  prismatischen  Analyse  des 
üurch  fluorescirende  Körper  modificirten  Spectralstreifens  beschlossen 
ein  .Wf  """^       """^  Curcumapapier  aufgefangene  Spectrum  durch 

ein  zwe  tes,  horizontal  gehaltenes  Prisma  nach  der  im  §.  1 14  besprochenen 
^;-dtWnMethode  der  gekreuzten  Spectra,  so  beobachtet  1:1"  in 

Pogg.  Ann.,  Ergänzungsband  IV. 
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Yig.  244  dargesteUte  Erscheinung.  AN  stelle  das  auf  dem  Curcuina- 
papier  aufgefangene  Spectrum  sammt  den  wichtigsten  Fraunhofer'schen 
Linien  dar;  von  F  bis  N  zeigt  dieser  Streifen  eine  schmutzig  grüne^ 
Farbe.  Durch  das  horizontale  Prisma  wird  dieser  Spectralstreifen  AN 
gewissermaassen  in  zwei  Theile  zerlegt,  nämlich  in  ein  normales  abgeleitetes 
Spectrum  B  S  und  in  ein  zweites  ganz  eigenthümliches  Spectrum  i  U, 
in  welchem  die  Farben  in  horizontaler  Richtung  über  einander  liegen. 

Diese  Thatsache  zeigt  nun,  dass  die  grünliche  Färbung,  welche  sich 
da  zeigt,  wo  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  auffallen, 

Eig.  244. 


keine  homogene,  sondern  eine  zusammengesetzte  ist,  und  zwar,  dass 
rn+he  £relbe  grüne  und  blaue  Strahlen  enthalt. 

Äaunhofer'schen  Linien  des  ersten  Spectrums  sind  auch  m 
diesem  zweien  abgeleiteten  Spectrum  TU  sehr  gut  sichtbar,  ,ede  d  r 
s  Jen  Z  ZeUi  aber  begreiflicher  Weise  alle  ^-ben -  ^-^^^ 
;  B   die  Streifen  II  im  abgelenkten  Spectrum  durch  Roth,  Gelb,  Grun 

tnafh'dem  Farbentone  des  modificirten  Spectrums  ^.Y  wird  auch 
fehlt  beinahe  ganz;  bei  der  Chininlösung  dagegen  herrscht  im 
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abgelenkten  Spectrum  TU  das  Blau  vor,  während  das  rothe  Ende  fast 
gänzlich  verschwindet, 

Dass  man  bei  Anwendung  des  Curcumapapiers  das  erste  abgelenkte 
Spectrum  RS  so  hell  sieht,  rührt  daher,  dass  ein  solches  Papier  noch 
viel  unmodificirtes  Licht  zurückwirft;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.  B. 
hei  einer  Chininlösung  oder  bei  der  Stechapfeltinctur ,  so  wird  dieses 
erste  abgelenkte  Spectrum  R  S  fast  ganz  fehlen. 

Die  zuletzt  beschriebene  Beobachtungsmethode  ist  nun  die  geeignetste, 
um  zu  untersuchen,  ob  ein  Körper  fluorescirend  sei  oder  nicht.  Ist  letz- 
teres der  Fall,  so  fehlt  das  zweite  abgelenkte  Spectrum  TU,  wie  dies 
z.  B.  beim  weissen  Porcellan  der  Fall  ist.  Betrachtet  man  das  auf 
weissem  Papier  aufgefangene  Spectrum  durch  ein  zweites  Prisma,  so  ist 
das  secundäre  Spectrum  TU,  wenn  auch  nur  ganz  schwach,  sichtbar, 
woraus  hervorgeht,  dass  das  Papier  schwach  fluorescirt. 

Stokes  hat  auf  diese  Weise  gefunden,  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
Korpern  mit  einem  geringen  Grade  von  Fluorescenz  begabt  sind. 

Besondere  Wichtigkeit  für  die  theoretische  Erklärung  der  Fluores- 
cenzerscheinungen  hat  die  Frage  gewonnen,  wie  sich  die  Brechbarkeit 
des  Fluorescenzlichtes  zu  dem  des  erregenden  Lichtes  verhält. 

Stokes  hat  darüber  die  Regel  aufgestellt,  dass  das  Fluores- 
cenzlicht  nie  brechbarere  Lichtstrahlen  enthalte,  als  das 
erregende  Licht.  Licht  irgend  einer  Farbe  kann  demnach  nur  solche 
Lichtsorten  hervorrufen,  deren  Farben  von  der  erregenden  an  gegen  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  zu  liegen,  nicht  aber  solche,  welche  von  der 
erregenden  Farbe  gegen  das  violette  Ende  im  Spectrum  vorkommen. 

Gegen  diese  Stokes 'sehe  Regel  behauptet  Lommel,  Substanzen 
aufgefunden  zu  haben,  welche  auch  brechbareres  als  das  erregende  Licht 
als  J  luorescenzhcht  aussenden. 

iNach  ihm  giebt  es  zwei  Arten  von  Fluorescenz.  Bei  der  ersten 
Art  ™ft  jeder  erregungsfähige  homogene  Lichtstrahl,  der  vermöge  seiner 
^rechbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Fluorescenzspectrums  oder 
emes  bestimmten  Gebietes  desselben  fällt,  nicht  bloss  Strahlen  von 
^osserer  und  gleich  grosser,  sondern  auch  solche  von  kleinerer  Wellen- 
lange hervor,  und  zwar  letztere,  soweit  sie  dem  betreffenden  Gebiete  an- 
lichtstrahl  "^'l'.^'^'^l^^^  ™ft  jeder  erregungsfähige  homogene 
Zell  nur  diejenigen  Strahlen  des  Fluorescenzspectrums  liervor, 
als  er  selbst.^'"'"'         --bestens  gleich  grosse  Wellenlänge  besitzen, 

Class^n":"'"^^  ^^^'^^  demnach  sämmtliche  fluorescirende  Körper  in  drei 

Lichtstrair 'da.  ^''P''V^^  ""'^'^'^  ^^•••«ff""g«f'il"ge  homogene 

erster  Irti  Fluorescenzspectr.um  hervorruft.  (Fluorescenz 

^-m!^ZittZn  Naphtalinroth,  Brasilein  mit  Soda, 

mit  Alaun,  Safflorcarmin,  Eosin,  Purpurin  in  ätherischer 
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Lösung,  Fluorescem,  Uranglas.   Die  Körper  dieser  Classe  haben  alle  sehr  | 

starke  ibsorptionsstreifen  in  ihrem  Spectrum,  von  welchem  emer  auch  |  « 

teTtrosser  Verdünnung  noch  sichtbar  bleibt.    Damit  hängt  es  auch  zu-  1^. 

sammen   dass  sie  .lebhaft  und  intensiv  gefärbt  sind  (grün,  roth  orange.  |  , 

gerb"    Das  fluorescirende  Spectrum  dieser  Körper  xst  uberall  gleich-  | « 

^''^ Ii  Classe-  Körper,  bei  welchen  jeder  erregungsfähige  Lichtstrahl 
nur  d^^^jenten  Strahlen  des  Fluorescenzspectrums  hervorruft  welche  eine 
gerin^re  :der  höchstens  gleich  grosse.  Brechbarkext  besitzen,  als  er 
selbst.    (Fluorescenz  zweiter  Art.)  v   T^lpnrussauszue  mit 

Hierher  gehören:    Thiomelansäure ,  Sandarak,  K  enrussauszug 
SchwSohlenstoff,  Kienrussauszug.  mit  Terpentinöl,  Kienrussauszug  in  t 
AetW  Pho  phorsä^reäther  des  Thymols,  Sulfoanthracensäure,  Diphenyl- 
Malzzucker    Curcumatinctur ,   Quassiatinctur ,  Stechapfelsamen 

:rg:^::bonerd.^^^^^ 

r:r^LS:Pe=  ,  Sulfochloranthracensäure, 

Bichlor^nthrace^^^^^^^^  ^ie  meisten  schon  von  Hagenbach . 

.nte~rÄn  ^e.  Stok es' sehen  K^^^^^^^  t^"' 
einseitige  Absorption  des  ^-cbbareren  Endes    h   s^pec  ^^^^^ 

scheinen  deshalb  gelb,  braun  f  ^J^.^^der  daTuCviolett  absorbirt, 
nur  das  äusserste  li^^^schwache.  Violett  .  oder  dj  U 

wird.   .Das  fluorescirende  Spectrum  derselben  ^.^^ /^ff^^^^^^^^^^^  ,on: 
I^hlicher  Aenderung  des  Farbentons    und  J^^^/^^^^^^^^^ 
iener  Stelle  an,  wo  das  Spectrum  des  Fl-rescenzhchtes  endig 
'       m.  Classe:    Körper,  deren  Fluorescenzspec  na  - 
hesteht, deren  e^^e.         ~  J 
Fluorescenz  zweiter  Art  e  gen  st    {Lus  -   ^  Chamäleinroth,. 

Hierhergehören:    Chamaleingrun    Chama  einb     ,  ^^^^^^^ 
OrseiUe,  Lackmus,  FluoiWin    Bra.lem^   ^D.  K^^^^^ 
.eigen,. wie  die  ersten    starke  ?  ^^^^^^^^^^^^^  Spectrum  besteht, 

(grün,  blau,  violett,  roth,  orange  .    Ihr  A^^^j;^^^^  „,en  Er-, 

aus  zwei  Theilen,  einem  (weniger  ^-^^.  ^.^^^^^ 
Streckung  gleichfarbigen,  und  aus  ein^Mb^^ 

H,it  allmählicher  Farbenanderung    wekhei  ei     g       ^^.^^^^^  ^^^^^.^ 
der  Stelle  an.  wo  das  Ge---tspectrum  des  Muo^^^  ^^^^^^^^ 
Diese  Körper  verhalten  sich  wie  Mischungen  au  ^^^^^^^^^  .^^ 

ersten  mit  einer  solchen  ^  -^^e  ^  rd  Jh  sind  solche  künstlet 
rSr'l^t:^^-  entschieden,  ob  alle  Körper  de, 
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Stokes  sowohl  als  Lommel  haben  theoretische  Erklärungen  der 
FJTiorescenzerscheinungen  ersonnen.  Insbesondere  ist  es  Lommel  ge- 
lungen, eine  Theorie  auszubilden',  welche  die  beobachteten  Erschei- 
nungen der  Fluorescenz  und  der  Absorption  bis  ins  Einzelne  zu  erklären 
vermag  i). 

Absorption  Fluorescenz  erregender  Strahlen.  Wenn  man  147 

auf  die  Vorderfläche  der  zwischen  parallelen  Glasflächen  eingeschlossenen 
Chininlösung  ein  Spectrum  fallen  lässt  und  dann  die  Flüssigkeit  von 
oben  her  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  an  der  Stelle,  wo  die  Fluorescenz 
beginnt,  der  blaue  Lichtschimmer  durch  die  ganze  Dicke  der  Flüssigkeit 
hindurchzieht,  wenn  dieselbe  5  bis  7  cm  beträgt;  alsbald  aber  nimmt  die 
Dicke,  bis  zu  welcher .  der]  Lichtschimmer  in  die  Flüssigkeit  eindringt, 
sehr  rasch  ab,  so  dass  sie  btei  den  Linien  H,  je  nach  dem  Concentrations- 
grade  der  Chininlösung,  nur  noch  2  bis  4mm  beträgt,  während  weiter 
hinaus  der  Lichtschimmer  i  nur  noch  an  der  äussersten  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  auftritt. 

Lässt  man  überhaupt  Licht  durch  eine  genügend  dicke  Schicht 
irgend  eines  fluorescirenden  Körpers  gehen,  so  hat  dasselbe  nachher  das 
Vermögen,  Fluorescenz  hervorzurufen,  vollständig  verloren.  Wir  können 
daher  als  Regel  aufstellen: 

Ein  der  Fluorescenz  fähiger  Körper  wird  zum  Fluores- 
ciren  gebracht  durch  dieselben  Strahlen,  welche  er  absorbirt 
Daraus  folgt  denn  auch,  dass  das  Fluorescenzspectrum  einer  Substanz 
gerade  dort  am  hellsten' ist,  wo  das  Absorptionsspectrum  derselben  Sub- 
stanz am  dunkelsten  ist  ; 

Wenn  man  auf  Curcupapapier.  ein  Spectrum  erzeugt  hat,  so  ver- 
schwindet der  ultraviolette  Theil  desselben  sogleich,  wenn  man  ein  Gefäss 
mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllt  dicht  hinter  den  Spalt  bringt,  durch 
welchen  die  Sonnenstrahlen  in  das  dunkle  Zimmer  eintreten.  So  voll- 
kommen also  auch  der  Schwefelkohlenstoff  alle  sichtbaren  Strahlen  des 
bpectrums  durchlässt,  so  absorbirt  er  doch  die  ultravioletten;  man  dürfte 
deshalb  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen  das  Flintglasprisma  nicht 
durch  ein  mit  Schwefelkohlenstoff  gefülltes  Hohlprisma  ersetzen. 

Dasselbe  ist,  nach  J.  Müller,  auch  beim  Benzol  der  Fall. 

Dagegen  lässt  der  Quarz  die  ultravioletten  Strahlen  weit  vollstän- 
oiger  durch  als  Glas;  wenn  man  daher  die  Sonnenstrahlen  durch  einen 
Metallspiegel  ins  dunkle  Zimmer  reflectirt,  wenn  man  ferner  statt  des 
ll^Xr^l'^T^  Quarzprisma  anwendet,  welches  so  geschliffen  und 
gestellt  ist,  dass  die  durchgehenden  Strahlen  dasselbe  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  durchlaufen  (bei  anderer  Richtung  würde  die  Doppef- 
^^~g^törenh  wenn  man  endUch  die'  dicht  hinter  dem  Prisma  auf- 

Aiin./Bd.'uT'^'""^''         P^^'«^'^--«'^^^-  Societät  zu  Erlangen  1877,  Pogg. 


368      Die  Umwandlungsproducte  des  absorbirten  Lichtes, 
gestellte  GlasUnse  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Linse  von 
Bergkrystall  vertauscht,  so  fällt  die  Verlängerung  des  Spectrums  auf 
fluorescirenden  Papieren  viel  bedeutender  und  Hchtstärker  aus,  als  wenn 
man  Glasprisma  und  Glaslinse  anwendet. 

Wenn  das  Spectrum  durch  Glasapparate  erzeugt  ^^.^^  /o  ers  reckt 
sich  der  ultraviolette  Theil  desselben  kaum  über  die  Linie  N  (Tafel  Iii), 
während  er  über  B  hinausreicht,  wenn  man  Quarzapparate  ange- 

"'""^Um  das  ganze  durch  Metall spiegel ,  Quarzlinse  und  Quarzprisma  ix. 
Flüssigkeiten  erzeugte  Fluorescenzspectrum  — ^-^Jt^t' 


rig.  245. 


rig.  246. 


selben  nicht  in  Glas- 
trögen enthalten  sein, 
weil  das  Glas  zu  viel 
Fluorescenz  erregende 

Strahlen  absorbirt. 
Tröge  mit  Quarzwänden 
sind  aber  einestheils 
sehr  kostspielig,  anderer- 
seits liefern  aber  auch 
sie    kein    ganz  reines 

Fluorescenzspectrum , 
weil  das  an  der  vorderen 
Wandfläche  zum  Theil 
unverändert  reflectirte 
Licht  störend  in  die  Er- 
scheinung eingreift. 

Diesem  Uebelstande 
hat  Pierre  1)  auf  eine- 
sehr     einfache  Weise« 
abgeholfen.     Er  fingr 
uämlich    das  durchi 
Linse    und  Prisma 
aus  BergkrystaU^ 
erzeugte  Spectrum: 
mit    einem  ebenem 
Metallspiegel  auf, 
.m  .s  durch  denselben  -f  die  freie  l^rizontale  Ob^ 
der  fluorescirenden  Flüssigkeit  zu  projiciren,  w 
einer  Wanne  von  Hyalithglas  befand  befindliche  Cylinder- 

Durch  eihe  in  einem  honzontalen  S'^^"^^,  ..„_endimensionen 
Hnse  (natürlich  -c|.  von  Qua.^^^^  Hnearen 
des  Spectrums  parallel  war,  wurue  u  i 
Spectralstreifen  concentrirt. 


1)  Sitzungsloerichte  d.  Wiener  Akad.  1866.  Bd.  53. 


Fig.  248. 
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Das  so  erhaltene  lineare  Spectrum  wird  nun  nach  der  in  §.  146  er- 
läuterten Methode  durch  ein  zweites  ihm  paralleles  Prisma  betrachtet. 

Die  Figuren  245  bis  249  zeigen  das  auf  diese  Weise  beobachtete 
abgeleitete  secundäre  Spectrum  mehrerer  fluorescirender  Substanzen.  Der 
Fig.  247.  besseren  Orientirung 

wegen  ist  das  abgeleitete 
primäre  Spectrum  bei- 
gefügt, wie  es  erschei- 
nen würde,  wenn  das 
lineare  Spectrum  nicht 
auf  einer  fluorescirenden 
Substanz,  sondern  auf 
weissem  Papier  aufge- 
fangen worden  wäre. 

-Pierre  unterschied 
einfache  und  zusam- 
mengesetzte Fluores- 
cenz.    Bei  den  einfach 
fluorescirenden  Substan- 
zen ist  die  Färbung  des. 
Fluorescenzspectrums 
seiner  ganzen  Aus- 
dehnung   nach  die- 
selbe (wenn  auch  un- 
gleich   intensiv) ,  das 
abgeleitete  secundäre 
Spectrum     zeigt  also 
auch  überall  die  gleiche 
Zusammensetzung,  wie 
dies  z.  B.  für  Aesculin, 
für  Chlorophyll,  für 
Uranglas  und  für  eine 
Lösung  von  Purpurin 
in  Alaun  der  Fall  ist. 
Wenn  man  es  aber  mit 
einer  zusammengesetz- 
ten Fluorescenz  zu  thun 
hat,  so  zeigt  das  Fluores- 
cenzspectrum    an  J  ver- 
schiedenen Stellen  ver- 
schiedene Färbung  und 
das   abgeleitete  secun- 

24 


Fig.  249. 
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Purpurin 
in  Alilun  gelöst. 
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Das  Fluorescenzspectrum  des  elektrischen  LicMes.  u 

Mit  Hülfe  der  Fluorescenz  hat  St ok es  nachgewiesen,  dass  der  ultra-  ^u 
filtte  Theil  des  Fluorescenzspectrums  für  das  elektrische  Lzcht 
Toch  weit  ausgedehnter  ist  als  für  Sonnenlicht,  dass  also  das  elektnsche 
Licht  noch  vil  Strahlen  enthält,  welche  noch  weit  brechbarer  s.ud,  als 

die  brechbarsten  Strahlen  der  Sonne.         ,     ^     ,         .  p1<.ktrischen 

Um  wenigstens  die  bedeutende  Länge  des  Spectrums  des  ^«ktm^h 
Lichtes  zu  zeigen,  kann  man  nach  J.  Müller  nachstehenden,  m  F  g.  2o 
L  1/    der  Itür  ichen  Grösse  dargestellten  Apparat  benutzen.    In  den 
/    1      TpH  ab  ist  ein  rundes  Loch  eingeschnitten,  welches  zur 
verticalen  Brett  Jt-D  ist  ein  iuul^o  o  Rrpnnweite  an- 

Aufnahme  der  Quarzlinse  dient;  dieselbe  ist  zu  11cm 

...  fi^r  o-rössere  Brennweite  der  Linse  müsste  auch  der  ganze 
genommen;  für  grossere  ßrennw  Apparat  entsprechend ver- 

grössert  werden.  Dicht 
hinter  der  Quarzlinse  ist 
ein  Quarzprisma  von 
60"  aufgestellt,  und  zwar 
so  ,  wie  es  ungefähr  dem 
Minimum  der  Ablenkung 
entspricht. 

Auf  der  äusseren  Seite 
des  Brettes  ist,  recht 
winklig  auf  seiner  Ebene 
stehend,  ein  starker  Strei- 
fen von  Eisenblech  be 
festigt,  dessen  freies  Ende.' 
den  Holzring  B  trägt.   Der  f  ^Ipunk^des  Binges  d.  Loches 

befindet  sich  in  gleicher  Höhe.    Als  Lichtquelle  J 
zwei  Metallspitzen,  die  1  bis  2  mm  von  -"-f;^^;';^^";;^,^^!  IpP- 
Funken  des  später  näher  zu  ^-If-^f.^t    a^dl  äussere  Fläche  desJ 
rates  benutzt.    Diese  Spitzen  werden  f  ^^^  J  .fe  .ÜUe  .wischen  den, 
Rinees  B  herangeschoben,  und  zwar  so,  dass  die  Mi 
St'zen  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Mitte  punkte  ^^^^^^^^^ 
Dimensionen  müssen  so  gewählt  sein  ^a  s  der  Funken  g 

sr.:  tzr^ — -  - 

trum  -öglicbst  scharf  erscheint.  ^^^^^  Beob 

Um  das  b  endende  d^  Schwarzblech  (iu  unsere, 

eur"dt:;:^ii; — ^^^^^  - " 

Aussenseite  des  Brettes  AB  -JJ«  .ird  das  be 

Wenn  der  f-^^.  ^^^^a'^u  Ltge  abgebildete  Spectru.  beob 
Nr.  3  (Fig.  251)  m  seiner  wählen  i.ange  g 
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Helltet,  welches,  wie  alle  auf  dem  Uranglas  aufgefangenen,  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  grün  erscheint.  Um  die  Ausdehnung  des  ohne 
Fluor escenz  sichtbaren  Spectrums  zu  ermitteln,  wird  die  Glasplatte 
an  der  Stelle,  wo  die  obere  Hälfte  des  Fluorescenzspectrums  hinfällt, 
durch  Papier  bedeckt,  und  nun  zeigt  das  Spectrum  vom  Koth  bis  zum 
Violett  die  in  Nr.  1  dargestellte  Ausdehnung. 

Das  Fluorescenzspectrum  des  zwischen  Zinkspitzeu  überschlagen- 
den Funkens  ist  also  fast  sechsmal  so  lang,  als  das  ohne  Fiuorescenz 
sichtbare  Spectrum. 

Noch  grösser  wird  die  Länge  des  Fluorescenzspectrums ,  wenn  die 
Zinkspitzen  durch  Aluminiumspitzen  ersetzt  werden.  Es  hat  dann 
die  in  Nr.  4  dargestellte  Ausdehnung. 

Fig.  251. 
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Um  das  Spectrum  des  elektrischen  Lichtes  mit  dem  des  Sonnen- 
Uchtes  zu  vergleichen,  wird  in  den  Holzring  R  eine  gegen  1/2  mm  breite 
bpalte  eingesetzt  und  auf  diese  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  geleitet, 
welches  von  dem  Metallspiegel  eines  Silb  ermann 'sehen  Heliostaten 
reäectirt  wird.  Auf  dem  Uranglase  zeigt  sich  nun  der  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  grüne  Spectralstreifen  Nr.  2. 

.  Eine  Vergleichung  von  Nr.  2  mit  Nr.  3  und  Nr.  4  zeigt,  wie  das 
Jluorespenzspectrum  des  elektrischen  Lichtes  bedeutend  ausge- 
dehnter ist,  als  das  des  Sonnenlichtes. 

Eine  annähernd  genaue  Bestimmung  J.  Müll  er' s  ergab  für  die 
Drechbarsten  Strahlen  des  Aluminiumlichtes  als  Minimum  der  Ablenkung 
*  .   Uas  Quarzprisma,  welches  im  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  in  der 
«ichtung  der  optischen  Axe  durchlaufen  wurde,  hatte  einen  brechenden 
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Winkel  von  60".    Danach  ergiebt  sich  für  die  äussersten  ultravioletten 
Strahlen  des  elektrischen  Lichtes  der  Brechungsquotient  1,766.  ■  . 

Als  der  Funken-  zwischen  Zink  spitzen  überschlug,  wurde  eine 
Platte  des  reinsten  Spiegelglases  zwischen  den  Ring  i?  und  die 
Quarzlinie  gehalten.  Augenblicklich  verschwand  der  brechbarere  iheü 
des  Spectrums  von  der  mit  X  bezeichneten  Stelle  an,  em  Beweis,  wie 
stark  das  Glas  die  stärker  brechbaren  Strahlen  absorbirt. 

Die  stark  fluorescirende  Wirkiing  des  Lichtes  der  elektrischen  Ent- 
ladung in  verdünnten  Gasen  hat  Dr.  Geissler  zur  Herstellung  einer 
4.nzahl  von  Apparaten  benutzt,  mit  welchen  man  prachtvolle  Fluores- 
;enzerscheinungen  hervorrufen  kann.  Dieselben  bestehen  aus  verschieden 
geformten,  allerlei  Figuren  oder  Namenszüge  bildenden  Geissler  sehen 
Lhren,  welche  entweder  mit  fluorescirenden  Glassorten  oder  eben 
folchen  Flüssigkeiten  umgeben  sind.  Beim  Hindurchleiten  des  Funken-- 
Stroms  eines  Inductionsapparates  oder  einer  Elektrisirmaschme  leuchten, 
diese  Apparate  in  überraschend  schönem  Lichte. 

Di^Geissler's  Nachfolger  (Müller  in  Bonn)  fertigt  auch  mit  ver- 
dünnter Luft  gefüllte  fluorescirende  Glasröhren,  welche  dadurch  zum. 
Leucht  n  kommen,  dass  man  sie  von  aussen  mit  feide  reibt  oder  dass 
tan  darin  eingeschlossenes  Quecksilber  schüttelt.  In  beiden  Fallen 
bringt  die  Reibung  elektrische  Entladungen  hervor,  deren  Lmht  die. 

^^^i::^i:;:r— chenErklärun^  der  Fluorescenzersc..n^en, 
verweisen  wir  insbesondere  auf  die  Arbeiten  von  LommeP),  deren 
iZlt  wir  hier  wegen  beschränkten  Raumes  leider  mcht  aufnehme 
können. 

Uq  PhOSphoreSCenZ.  Der  Name  dieser  Erscheinung  «tam^^  ur" 
sprüngUch  vom  Phosphor,  welcher  selbst  seinen  Namen  auf  deutsc 
?Chtträßer  von  der  Eigenschaft  erhalten  hat,  im  Dunkeln  zu  leuch  en. 
tue  mit  Luft  in  Berihrung  kommt  und  vom  f " " 
n  aW^oh  oxvdirt  wird.  Von  da  hat  man  dann  den  Ausdruck  1  hos 
;h::sct  aufalle  Fälle  übertragen,  wo  Körper  leuchten,  ohne  zu  glühe 

NachTerlm  §.142  mitgetheilten  Terminologie  von  E.  Wiedeman 
ist  iell  g   ade  das  Leuchfen  des  Phosphors  nicht  als  ^ -fP»^;--- 

Ursache  des  Leuchlens  sem  durften. 

trrd^rdCtrC":.  UC.  .ne  ae^isC»  ye.„den.. 

i^;;;;;;;:;;. sde«  z«  E,i.„ge„   p»»  a»».,  ^- 
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vor  sich  geht,  deren  gleichzeitige  und  insbesondere  nachfolgende  Rück- 
bildung dann  das  Leuchten  verursacht.  Dies  ist  nach  E.  Wiedemänn 
z.  ß.  bei  der  Balmain'schen  Leuchtfarbe  der  Fall.  ■ 

Wir  wollen  aber  hier  unter  Phosphorescenz  alle  jene  Fälle  zusammen- 
fassen, bei  welchen  Körper  durch  Belichtung  veranlasst  werden  auch 
noch  nach  dem  Aufhören  der  Belichtung  Licht  auszusenden. 

Die  ausgedehntesten  Untersuchungen  über  Phosphorescenz  ver- 
danken wir  E.  Becquereli). 

Die  einfachste  Art,  die  Phosphorescenz  durch  Insolation  zu  beob- 
achten, besteht  darin,  dass  man  den  zu  beobachtenden  Körper,  nachdem 
er  eine  Zeit  lang  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war,  so  rasch  als  mög. 
hch  in  einen  verfinsterten  Raum  bringt.  Um  das  Auge  selbst  für  ganz- 
schwache  Grade  der  Phosphorescenz  empfänglich  zu  machen,  muss  man 
längere  Zeit  m  einem  vollkommen  verfinsterten  Zimmer  verweilen  und 
die  Augen  schliessen ,  während  eine  zweite  Person  den  zu  insolirenden 
Korper  durch  eine  (gleich  nach  dem  Hereinziehen  wieder  zu  schliessende) 
Ueänung  im  Laden  des  dunklen  Zimmers  hinaushält. 

Unter  den  in  der  Natur  vorkommenden  Körpern,  welche  durch  In- 
solation leuchtend  werden,  sind  vor  allen  die  auch  durch  Erwärmung 
leuchtend  werdenden  Varietäten  von  Diamant  und  Flussspath  zu  nennen 
^ine  mit  schön  grünem  Lichte  phosphorescirende  Varietät  von  Fluss- 
spath ist  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannt 

_     Keiner  der  durch  Insolation  phosphorescirenden  Körper  zeigt  aber' 
d  e  Erscheinung  schöner,  als  die  sogenannten  künstlichen  Löucht- 
ährlil'  f Becquerel  in  der  erwähnten  Abhandlung  aus- 
von  Sch     fT  künstlichen  Leuchtsteine  sind  Verbindungen 

li  ehen  E7de  ^em  metallischen  Bestandtheil  einer  der  drei  alka- 

Schwef:  r'  ^^-S^hwefelcalcium,  S  ch  w  ef  e  1  s  tr  0  nti  u  m  oder 
ocn  wetel  baryum. 

lauf  t^n'l  "Füssen,  wenn  sie  phosphorescirend  sein  Rollen, 

Ce  teilt  1"™  M '^"^  Temperatur' 
Älw^  ''''''  ^^-^^^^-^^         verschiedene  Me- 

?eineiit^!n  "^^'^  ihr  kohlensaures  Salz  wird  mit  Schwefel 

te^^n  'wlhr'^  i-gel  geglüht.  Hierher  gehört  Canton's  Leucht- 
.en  °  V7  '^"'^^  Austerschalen  mit  Schwefel  erhal- 


'erbindunJ  It    /   ITu  ''  ^P^'""*^""  ^"^''^^  «i°«  Schwefel- 

■0  erhÄn  Je„  0^  Schwefelantimon  oder  Realgar,  ersetzt  werden; 
«halen  miT  Realgar  "  Leuchtstein  durch  Glühen  von  Auster- 

'-de'ifsoles  gI"  Leuchtstein  durch]  Reduction  der  schwefelsauren.' 
f  j^^aiso^de^ypses,  des  Baryum-  oder  des  Strontiumsulphats, 

Annales  <le  chimie  et  de  physique  (3.  Sörie,  T.  LV  u.  LVII). 
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mitte«  Kohle.    In  diese  Kategorie  gehört  der  aus  Sohwer.path  dar- 

-''t"  ::tii:Strrschwefeicaici„.  ä--»-;- 

aie  M.ss!  ungefähr  V.  Stunde  -er  Te.pe^^^^^^ 

r:hÄ:;r:.SL'dTrVstro^tianpho.ph„reelne 

Ä 'Ä'erTtnstllehen  Pho.phore  leuchten,  h.u.. 

von  der  Bereitungsweise  ab  t      ohtstein  (Scliwerspath 

c      +^oV,l+  1  R   der  Bologneser  Leucbtstein  (,oi.u"  r 

.it  KohÄ  -  \"""°r  r;  ^Se^xT 

grünlich  leuchtenden  Phosphor  erhalt,  wenn  man  ge 

saure  Baryterde  mit  Kohle  glüht  ^^^^  ^^^^^ 

Wenn  man  Aetzkalk  mit  Schwefel  glüht    o  «J^^^^^^^^  ^^^^^ 
gelb  strahlenden  Phosphor  wenn  '^'^^l^'Z:^^^^,, 
spath,  einen  grün  leuchtenden  wenn  -^^^X^Z^^r.  worden  ist.  in 

Wenn  man  Aetzkalk,  we  eher  aus  ^^ll^^^^^f^^^^^  Ammoniaks 

Salpetersäure  löst,  aus  ^-/^^^^^^f ^  g^^^^^^^^^^^^^  so  erhält 

kohlensauren  Kalk  fällt  und  diesen  dann  mit  bchwei  g 


Fig.  252 


.au  einen  sehr  eeh.n  gr^n  ^^^^^ i:^,:^:^,^: 
gegen  die  Lösung  de,  »»'P— ™  ^*rei„wirke„  «sst,  iM  U.brig.. 
rttlS-dler  rXe'Xse  ...hr.  so  erl.lt  .au  eine. 

.an  einen  gelb  '-"«^"r  "ul^ "^0^0°;^^^^^^^^ 

aureb  Kuhl, 

„.jirr  i:rd:"C;:i: -  — 

Schwefels  auf  kohlensaures  ^^'^^''^^i^  ^.^  ,l,en  genannten  Sub 

Auf  die  gehörige  Weise  beieitet     inc^  ^^^^^^.^^^  j^^^^,,,, 

stanzen  so  stark  P^-P'-^-^"^,°tm  diffusen  Tageslicht,  selbst  bei  be 
.enn  sie  auch  nur  ^-ze  Zeit  den.  Jf^^  J,^^,,  ,,,Heren  sie  abe 
decktem  Himmel,  ausgesetzt  ^^J^"^        .j^^^t,  weshalb  man  sie  alsbal 
allmählich  ihre  phoBphorescirende  E^g--      '       j^^^i,,^  ^^ss. 
nach  ihrer  Präparation  m  G^^J«^;;  ß,^,)  liefert  in  einet 

Dr.  Geissler's  Nachfolger  (Fr.  f  ^^^'^^  Farben  leucl 

Etui  vereinigt  eine  Sammlung  solcher  in  verschied 
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teuder  künstlicher  Leuchtsteine,  welche  in  flache  Glasröhren  einge- 
sclilossen  sind. 

Um  die  durch  elektrisches  Licht  hervorgebrachten  Phänomene  der 
Phosphorescenz  zu  studiren,  verdünnte  Becquerel  die  Luft  in  einer  2 
bis  3  cm  weiten,  40  bis  50cm  langen  Glasröhre,  in  der  sich  die  phos- 
phorescirenden  Substanzen  befanden.  An  den  Enden  der  Röhre  sind  die 
Platindrähte  Ä  und  B,  Fig.  252,  eingeschmolzen.  Das  ausgezogene 
Röhrchen  C  dient  dazu,  die  Röhre  mittelst  einer  Luftpumpe  zu  evacuiren 
und  alsdann  zuzuschmelzen.  Lässt  man  im  Dunkeln  durch  den  luft- 
leeren Raum  der  horizontal  gehaltenen  Röhre  den  Entladungsfunken 
einer  Leydener  Flasche,  oder  den  continuirlichen  Funkenstrom  der 
Elektrisirmaschine,  oder  endlich  den  Funkenstrom  des  Ruhmkorff- 
schen  Liductionsapparates  hindurchgehen,  so  leuchtet  die  eingeschmol- 
zene Substanz  noch  eine  Zeit  lang  nach  dem  Aufhören  der  elektrischen 
Entladung. 

Die  Farbe,  welche  die  künstlichen  Phosphore  ausstrahlen,  ändert 
flieh  mit  der  Temperatur,  welche  sie  während  der  Insolation  besitzen. 
Am  auffallendsten  zeigt  sich  dies  beim  Schwefelstrontium,  welches  durch 
Einwirkung  des  Schwefels  auf  Strontianerde  bei  einer  über  500  bis 
600"  G.  gehenden  Temperatur  dargestellt  wurde.  Das  ausgestrahlte  Licht 
ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  violett,  es  wird  dunkelviolett 
bei  —200,  hellblau  bei  +40»,  bläulichgrün  bei  +  70«,  grünlich- 
gelb bei  100»  und  rothgelb  von  schwacher  Leuchtkraft  bei  2000  0. 

Dauer  der  Phosphorescenz.  Zwischen  der  Intensität  der 
Phosphorescenz  und  ihrer  Dauer  war  keine  einfache  Beziehung  aufzu- 
finden. Der  insolirte  Arragonit  strahlt  im  Dunkeln  ein  lebhaft  grünes 
Licht  aus ,  welches  aber  schon  nach  20  Secunden  vollständig  erloschen 
ist,  während  die  schwächere  Phosphorescenz  des  Chlorophans  oft  nach 
einer  Stunde  noch  wahrnehmbar  ist. 

Die  Phosphorescenz  der  insolirten  künstlichen  Leuchtsteine  ist  selbst 
nach  einigen  Stunden  noch  wahrnehmbar. 

Die  meisten  Mineralien  und  Salze  zeigen  die  Erscheinung  der  Phos- 
phorescenz nur  wenige  Secunden ,  höchstens  einige  Minuten  nach  dem 
Aufhören  der  Insolation,  und  selbst  während  dieser  kurzen  Zeit  bei  der 
gewöhnlichen  Beobachtungsweise  nur  so  schwach,  dass  sie  nur  wahr- 
genommen werden  kann,  wenn  man  mindestens  \U  Stunde  im  Dunkeln 
zugebracht  und  dadurch  die  Netzhaut  zur  Wahrnehmung  der  schwäch- 
sten Lichteindrücke  fähig  gemacht  hat. 

Um  die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz  auch  an  solchen  Kör- 
pern beobachten  zu  können,  bei  welchen  dieselbe  in  sehr  kurzer  Zeit 
verschwmdet,  hat  Becquerel  einen  sinnreichen  Apparat  construirt 
|welchen  er  Phosphoroskop  nannte,  und  dessen  Zweck  der  ist  die' 
^eit,  welche  zwischen  den  Momenten  der  Insolation  und  der  Beobach- 
tung vergeht,  bis  auf  Bruchtheile  einer  Secunde  abzukürzen 
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Fig.  253  stellt  Becquerel's  Phosphoroskop  dar,  wie  es  von  Du- 
boscq  ausgeführt  wurde.  A  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  geschwärz- 
tem Messingblech.  In  der  vorderen  ebenen  Grenzfläche  der  Büchse  be- 
findet sich  die  Oeffnung  G,  welche  die  Form  eines  Kreisausschnittes  hat. 
Eine  ganz  gleiche  Oeffnung  befindet  sich  auf  der  Rückwand  der  Büchse, 
der  Oeffnung  G  gerade  gegenüber.  Durch  die  Mitte  der  Büchse  geht 
eine  drehbare  Axe,  auf  welche  zwei  kreisförmige  Scheiben  MU  und  11, 
Fig  254,  von  geschwärztem  Messingblech  befestigt  sind,  die  sich  im 
Inneren  der  Büchse  um  jene  Axe  drehen  lassen.    Jede  dieser  Scheiben 


Fig.  253. 


Fis.  254. 


Fig.  255. 


hat  vierOeffnungen  von  der  Form  der  Oeffnung  G  in  der  vorderen  Platte 
d  Büchse ;  die'oeffnungen  der  beiden  Scheiben  sind  aber  aUerniren^^^ 
gestellt,  so  dass  jede  Oeffnung  der  einen  Scheibe  einer  voUen  Partie  der 

^'^'Te  UmSng  des  Scheibenpaares  wird  durch  Zahnräder  in  fü- 
gender Weise  vermittelt.  Das  durch  den  Ilandgnff  ^  -  ^ 
^  setzende  Zahnrad  D  greift  m  den  Trieb 

dessen  Axe  ein  zweites  Zahnrad  I  befestigt  ist.  Das 
Zahnrad  I  greift  aber  in  einen  zweiten  Trieb  ein  wel- 
cher auf  der  Rückseite  der  Büchse  auf  der  centralen 
Axe  sitzt,  auf  welcher  die  beiden  im  Inneren  der  Buchse 
rotirenden  Scheiben  R  und  T  befestigt  sind  Jede  Um- 
drehung des  Rades  D  bewirkt  25  Umdrehungen  der 
Scheiben  R  und  T  um  ihre  Axe  i).  .  .  ,  , 

"T^Tn  .ehr  Pho.ph.ro.kop  „1t  Triebwerk       E.  ^Viede«.«» 

angegeben,  Wiedem.  Ann.,  Bd.  XXXIV,  S.  45i. 
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Das  ganze  Instrument  wird  endlich  mittelst  des  auf  der  Rückwand 
der  Büchse  aufgeschraubten  Rohres  B  auf  diejenige  Röhre  (etwa  die 
Beleuchtungsröhre  eines  Sonnenmikroskops)  aufgeschoben,  durch  welche 

die  Sonnenstrahlen  in  das  dunkle 
Zimmer  eintreten. 

Da  sich  nun  aber  in  jedem 


physikalischen  Cabinet  eine  Vor 
richtung  befindet,  um  eine  Axe 
rasch  in  Rotation  zu  versetzen, 
so  kann  man  dieselbe  zur  Con- 
struction  des  Phosphoroskops  be- 
nutzen, und  dadurch  das  etwas 
theure  Rcäderwerk  entbehrlich 
machen,  indem  man  den  Apparat 
in  folgender  Weise  construirt: 

Fig.  256  zeigt  zwei  Schei- 
ben ^  und  Ä  welche,  wie  beim 

Fig.  257.  stehenden  Löchern  ver- 

sehen, und  die  Scheiben 
von  starkem  Metallblech 
oder   auch  von  Pappe 
sind  so  gegen  einander 
gestellt,  dass   ein  von 
dem  Mittelpunkte  eines 
Loches  der  Scheibe  A 
auf  die  Ebene  der  an- 
deren Scheibe  gefälltes 
Perpendikel  die  Scheibe 
B  in  einem  Punkte  trifft, 
welcher   in    der  Mitte 
zwischen  zwei  auf  ein- 
ander   folgenden  Lö- 
chern liegt. 

Die  Fig.  257  und  258 
in  grösserem  Maassstabe 
zeigen,  wie  dieses  Schei- 

»enpaare,  parallel  „t  mit  der  Eichtung  CD  (Fig.  256)  der 
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^„oh  dieOeffmmg  im  Laden  des  dunklen  Zlmme«  eintretenden  Sonnen- 
Zahlet    nnd  da.,  diese»  StraMenbttndel  die  Scheibe  A  an  emer  Ste  le 
Ä°e*.eisee  tH«.    Ist  ^^l^^^^tZ^ 

„elehe  .wischen  den  Lochern  /'^t'rb    Äen  können, 

in  rasch  auf  emandei  ^  diesen  Momenten 

Oeffnungen  a,  &,  c  etc.  auf  den  Korper^' 

von  C  aus  nicht  gesehen  werden  kann,  dagegen 

Fig.  259. 

rig.  258. 


r        «^nhtbar    in  welchen  dieser  Körper  gerade  nicht 
momenten  von  G  aus  sichtbar,  m  w 

von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  wira.  ^  durchsichtiger 

Befindet  sich  nun  in  n  em  ^^-^^Yarel^al^^^  etc.,  so  sieht 
Körper,  etwa  ein  Stückchen  Glas^  eu^e  Plat  K^^  P^^^^^^^  die 
man  ihn  mit  einem  eigenthumlichen  l.i  ^^^^^  ^.^^^^  ^m- 

Umdrehungsgeschwindigkei^t  g-ss  genug  i^t    d  ^^^^^^^  ^ 

ständen  ist  das  Zeitintervall  ^J^^^2^^^ 

strahlt,  und  den  Momenten,  m  J^l^^e^^^^^  jede  Scheibe  sechs 

Es  beträgt  V.  der  U-laufsze,    der  Sehe  ben^    ^^^^^  ^.^^ 

Löcher  hat,  und  da  man  es  mi  Hülfe  ,^  der  Secunde 

nur  eine  Zeit  von  Veoo  S^uode  ^.^  untersuchen 

Fig.  259  stellt  ^^^"^ ^^l^^^M^^  gehalten  werden,  V 
den  Körper  zwischen  den  rotirenden  o 
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der  natürlichen  Grösse  dai-.  Der  Metallstab  a,  von  welchem  Fig.  259 
nur  das  obere  Ende  zeigt,  ist  an  das  hölzerne  Gestell  angeschraubt,  wie 
man  Fig.  258  sieht. 

Um  möglichst  gute  Effecte  zu  erhalten,  muss  man  das  einfallende 
Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Linse  auf  den  Körper  n  concentriren 
und  alles  störende  Licht  möglichst  abhalten. 

Bei  dem  Becquerel'schen  Phosphoroskop  ist  dies  dadurch  erreicht, 
dass  das  rotirende  Scheibenpaar  in  einer  geschwärzten  Büchse  enthalten 
ist;  bei  der  in  Fig.  258  dargestellten  Vorrichtung  kann  dieser  Zweck 
durch  folgende  Anordnung  erreicht  werden. 

In  d  em  Laden  des  dunklen  Zimmers  ist  das  Beleuchtungsrohr  R, 
Fig.  260,  eines  Sonnenmikroskops  eingeschraubt  und  der  Rotations- 
Fig.  260.  apparat  so  aufgestellt,  dass  das  Scheiben- 

paar dicht  vor  der  vorderen,  Linse  des  Be- 
leuchtungsrohres rotirt.  Vor  den  rotirenden 
Scheiben  Ä  und  B  wird  aber  noch  ein 
beiderseits  geschwärzter  Schirm  S  aufge- 
stellt, welcher  nur  eine  einzige  Oeffnung 
hat,  deren  Mittelpunkt  in  die  Verlängerung 
des  Rohres  B  fällt,  und  welche  nur  wenig 
grösser  ist,  als  eines  der  Löcher  in  den  roti- 
renden Scheiben.  Durch  diese  Oeffnung  im 
Schirm  S  schaut  der  Beobachter  aus  einer  Entfernung  von  mehreren 
Schritten  hindurch. 

Im  Phosphoroskop  sieht  man  eine  grosse  Menge  von  Körperu  leuch- 
ten, welche  uach  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise  keine  Spur  von 
Phosphorescenz  zeigen,  weil  eben  bei  ihnen  die  Dauer  der  Phosphores- 
cenz  nur  eine  sehr  kurze  ist. 

Schon  bei  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  sieht  man  den 
K-alkspath  im  Phosphoroskop  mit  orangefarbenem  Lichte  strahlen, 
wahrend  der  Arragonit  ein  grünliches  Licht  giebt. 

Glas,  namentlich  bleihaltiges  Glas,  leuchtet  mit  grünlichem 
laicht.  Besonders  schöne  Effecte  geben  uranhaltige  Substanzen,  wie 
Uranglas  und  Krystalle  von  salpetersaurem  Uranoxyd.  Die  letz- 
teren werden  im  Phosphoroskop  mit  lebhaft  grünem  Lichte  sichtbar 
wenn  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Art  ist,  dass  die  Beschauung 
/3o  bis  Secunde  nach  der  Bestrahlung  stattfindet,  das  Maximum  des 
i^nectes  tritt  aber  em,  wenn  dieses  Intervall  V^oo  bis  V^go  Secunde  beträgt. 

I honerde  m  Gestalt  von  Korund,  Saphir  oder  Rubin  strahlt 
im  Ihosphoroskop  mit  einem  sehr  lebhaften  und  reinen  rothen  Lichte 
i^ieselbe  Farbe  zeigt  Thonerde,  welche  vor  dem  Knallgasgebläse  pe- 
Th?   r  r'"^'"  Thonerde,  welche  aus  der  Lösung  eines 

Ihonerdesalzes  niedergeschlagen  und  längere  Zeit  bei  hoher  Temperatur 
alcinirt  worden  ist.    Um  das  letztere  Präparat  in  dem  Phosphorosk" 
beobachten,  befestigt  man  das  Pulver  auf  ein  Glimmerblatt  ^ 
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Auch  verschiedene  thonerdehaltige  Mineralien,  wie  Spinell,  Di- 
sthen  und  in  geringerem  Grade  Topas,  leuchten  im  Phosphoroskop 
mit  rothem  Lichte. 

Farbe  des  erregenden  und  des  ausgestrahlten  Lichtes. 

Vergleicht  man  die  Farbe  der  Strahlen,  welche  die  Phosphor escenz 
zu  erregen  im  Stande  sind,  mit  der  Farbe  derjenigen,  welche  der  Körper 
im  Dunkeln  ausstrahlt,  so  findet  man  ähnliche  Beziehungen,  wie  wir  sie 
bei  der  F luor escenz  kennen  lernten.  Im  Allgemeinen  ist  die  Farbe 
des  ausgestrahlten  Lichtes  verschieden  von  der  des  erregenden.  Bei  der 
Phosphorescenz  wie  bei  der  Fluorescenz  sind  vorzugsweise  die  blauen, 
violetten  und  ultravioletten  Strahlen  die  erregenden,  während  das  Licht, 
mit  welchem  der  phosphorescirende  Körper  im  Dunkeln  leuchtet,  aus 
Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  besteht. 

Um  genauer  zu  untersuchen,  welche  Theile  des  Spectrums  erregend 
auf  die  künstlichen  Phosphore  wirken,  wandte  Becquerel  folgendes 
Verfahren  an:  Die  phosphorescirende  Substanz  wird  in  Pulverform  dar- 
gestellt und  mit  Hülfe  eines  feinen  Siebes  über  ein  Blatt  Papier  aus- 
aestreut,  welches  mit  einer  dünnen  Schicht  von  arabischem  Gummi  über- 
strichen ist.  Nachdem  das  Blatt  vollständig  getrocknet  ist  hat  man 
eine  mit  einer  phosphorescirenden  Substanz  überzogene  Fläche,-  welche 
man  einem  Spectrum  aussetzen  kann.  Das  Spectrum,  mit  welchem  Bec- 
querel experimentirte,  war  5  bis  6mm  hoch,  während  sein  sichtbarer 
Theil  eine  Länge  von  4  bis  5  cm  hatte.  ,    .  ^  . 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  unter  anderen  folgende  interessante 

Resultate.  ,        ,.  • 

Ein  roth  und  ein  blau  leuchtendes  Schwefelstrontium,  sowie  e  n 
gelb  leuchtendes  Schwefelbaryum  wurden  nur  im  ultravioletten  Thei  6 
des  Spectrums  phosphorescirend.  Der  ganze  sichtbare  Theil  des  Spec- 
trums wirkte  nicht  erregend  auf  diese  Substanzen.  •      n  • 

Ein  grün  leuchtendes  Schwefelcalcium  wurde  phosphorescirend  in 
dem  Theile  des  Spectrums,  welcher  zwischen  die  Fraunhofer  scheu 
Linien  G  und  II  fällt,  und  dann  wieder  im  ultraviolet  en  Theile  des 
S  ectrums  durch  die  Partie,  welche  zwischen  den  ^J^^'^^  ^^^^^J^ 
und  Q  (siehe  Tafel  III)  Hegt.  Die  Partie  zwischen  H  und  31  brachte 
fast  keine  erregende  Wirkung  hervor.  •  c 

Binders' interessant  ist  aber  die  Beobachtung,  dass^^u  Sp.. 
trum,  welches  auf  der  Oberfläche  einer  vorher  zum  ««^bwachen  Leuch 
t  n  gebrachten  phosphorescirenden  Substanz    z  B^  auf  -nem  d« 
käuflichen    Balmain'schen   ^-chtfarbe    bestrichenen  Sch^^^^^^^^ 
worfen  wird,  auf  jenen  Theilen,  wo  das  ^1-/-^..^;;  ~Vien 
erhöhtem  Leuchten  anregt,  während  es  an  den  "^"f  "^^eil 
das  bereits  vorhandene  Phosphorescenzlicht  "^^^r  oa 

auslöscht,  nachdem  es  dasselbe  vorübergehend  stärker 


weniger 
erregt  hat. 
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Es  entsteht  daher  aiif  dem  leuchtenden  Grunde  eine  „Phosphoro- 
graphie"  des  Spectrums,  welche  an  den  von  erregenden  Strahlen  ge- 
troffenen Stellen  heller,  an  den  yon  den  auslöschenden  Strahlen  ge- 
troffenen Stellen  dunkler  erscheint,  als  der  schwach  leuchtende  Grund 
Die  im  Spectrum  enthaltenen  Fraunhofer'schen  Linien  müssten 
dabei  in  dem  Gebiete  der  erregenden  Strahlen  dunkel  auf  hellem  Grunde 
in  dem  übrigen  Gebiete  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheinen.    Sie  sind 
aber  direct  nur  sehr  schwer  sichtbar.    Bedeckt  man  aber  nach  Draper 
das  phosphorographische  Spectrum  mit  einer  lichtempfindlichen  Trocken- 
platte Bromsilbergelatine),  so  erhält  man  eine  Photographie,  auf  welcher 
wenigstens  die  m  das  Auslösctungsgebiet  fallenden  Fraunhofer'schen 
Linien  deutlich  sichtbar  erscheinen.    Auf  diese  Weise  hat  L.  Fromm 
auf  Anregung  E.  Lommel's  auch  die  in  das  Ultraroth  bis  zur  Wellen- 
lange 950       fallenden  Fraunhofer'schen  Linien  zum  Abdruck  ge- 


Phosphorescenz  und  Fluorescenz  sind  sehr  verwandte  Erscheinungen 
NachTw"?'  "'^^  -rlängerte  Fluorescenz  auffassen, 

fei  T?-  ^^"i^^'^t"''  Flüssigkeiten  Fluorescenz,  nur 

e  te  Korper  Phosphorescenz;  fast  alle  Substanzen,  welche  Fluore;cenz 

k  aus'deTfl'  Phosphorescenz.    Man  bringt 

^  au  dem  flussigen  in  den  festen  Zustand,  indem  man  ihre  Lösungen 
mt  Gelatine  versetzt  und  dann  eintrocknet.    E.  Wie  de  mann  erklärt 

F  :  f  '^'^        -^-lle  Abkling  n  de 

Fluorescenz  auf  den  Zusammenstössen  der  frei  beweglichen  Mdeküle 

t::^  '""'^^''^  -n'dL  f^fß  wet 

üchkeit  derselben  mehr  und  mehr  beschränkt. 

cheS"^  w'"''!      ^1"^^"'     Chemische  Energie,  Photo-  15 

Z'ZL  leT-  frf-  '^"^^^'^  ^"-^^^^^  -ter  Verbrauch  von 
ward  n  k  nn     °   J      "'''^  ^^'^  ^icht  hervorgebracht 

Im  sehe  E^^rl  «^^--^^  ^-^^-^  von  Licht 

in  de" Sn  TeTTV^'^.  ""^"^^'^  '"^^^^^  ^'^'^  insbesondere 
^erse^zen   An!    .  Lichtes,  chemische  Verbindungen  zu 

Verbtdun.svo°f."""" ^'^^  "^""^  ^^^'^^  «''--1- 
unter  Um  tändln  rh''  Tf  f''  ^"^^^'^'^  ^^-^^  das  Licht 

Wirkungen  det  Li  hfe  ""^l'^'^^.^^^  Umwandlungen  hervor.  Diese 
^'l«r  aktLir.^  w  r''''"  '"^  Allgemeinen  als  photochemische 
-•>''he  vo        Ceil  sT/t ^^^J^-^-  Lichtstrahlen, 

'"einen  die  L  U.  ,  ^enn  auch  im  All- 

i  .end    /;:^-e  te  J"'  ^'"^^  '^^^  «pectrums  naho- 

^^^^^  die  ultravioletten  Strahlen  die  chemisch  wirksamsten 

'«Ä^rhlpW?^^^^^  ultrai-othen  Spectrums.  Sitzungs- 

Pnysik.  Classe  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  XVIII,  397. 
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.i„d  BO  komuien  doch  auch  deo  weniger  brechb.ren  gelben  und  rotbeu, 
I  soir  auch  den  ultraroften  Strahlen  aktinische  Eigenschaften  .u. 
'      iT/BeUpiel.  der  .er.et.enden  Wirkung  de.  .bsorb.rten 

"""wl— ;:;o:;d  .ermit  l.  SonnenUchte.  CMorwasser  .erfälit 

2^;:r::/chrtliÄ^^^ 

ebentall,  durch  Ausscheidung  f^.f''l'^\^   de.  Chlors, 

Ebenso  jf-«  ^^rtreidtg  Ton  Phosphor  .er- 

ret^trjeÄ"  »rr^ht  sich  inr  Lichte  uuter  Ausscheidung 
von  Kohlensulfid  dunkel.  lichtbeständig, 
„rd^rab^r^eiCn^'iroro-^^^^^^^^^^ 

tr^odrlS^rr^C  Od::.  befC:::rdL  organischer 

bei.  photographischeu  Processo  ^e-..   werd-    U  ra-',' 

unter  ähnlicheu  Uu,standeu  «ä"crrt.    K^P  ^'^^         ^^.„„i,,^  ebenso. 

lischer  oder  ätherischer  Losung  m  ^'«"^  ™ .  e„tf„lt  sich, 
andere  Kuptersalze  organisier  Sau^n^  B  e  -  «^^^ 

im  rothen  und  gelben  L'«"»-  "äem  fflenn^  ^.^^^^^ 
Jod  ah.    Quecksilberchlor.d  «rtallt  -  Lr  geschieht  dies  in 

in  Chlorur,  Sabsäurc  nnd  Sauerstoff.  .„"„„t  organischer 

alkoholischer  oder  ätherischer  L°su„g  ä„  be.  Ge^e  ^„...^..Uxyde 
sauren.  Ebenso  werden  ««f '  '^^^^^^^  Runkel  gettrbt.  Gau. 
reducirt  und  unter  ^"^I™  gen  der  edTen  Metalle 

besonders  zersel.Uch  smd  die  .^"^''"J^",«,,^,^  Chlor,  Brom  und 
Gold,  Silber  und  dieser  Metalle. 

Jod,  sowie  auch  die  -'^YrsZrs  i    «r  die  Photographie  besonders 
Die  Zersetzung  des  Chlorsi  bers  „i,d  dabei  keu. 

wichtig  geworden.    Nach  des  Uchte, 

metallisches        ^  Iricht  d  r  Zusammensetzung  Ag,  Ol.  und 

erhaltene  violette  Masse  .^''^  „  oder  ein  Ojychlorid.  Dasi 


Lichtes  findet  man  in  D.  J.  M.  i^a 
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spalten,  welches  letztere  gelöst  wird.  Dies  geschieht  beim  Fixiren  der 
photographischen  Bilder. 

Belichtetes  Chlor-,  Brom-  oder  Jodsilber  erhält  durch  die  Belichtung, 
lange,  bevor  es  sichtbar  zersetzt  wird,  die  Eigenschaft,  aus  einer  mit 
reducirenden  Substanzen  versetzten  Lösung  von  Silbernitrat  schwarzes 
pulveriges  Silber  auszufällen  (physikalische  Entwickelung).  Chlor-  und 
Bromsilber  erhält  schon  durch  sehr  kurze  Belichtung  die  Eigenschaft, 
durch  reducirende  Agentien  (Pyrogallussäure ,  Eisenoxalat  etc.)  reducirt 
zu  werden  (chemische  Entwickelung).  Merkwürdigerweise  wird  diese 
insbesondere  durch  die  brechbareren  Strahlen  hervorgebrachte  Wirkung 
durch  intensive,  weniger  brechbare  Strahlen  wieder  aufgehoben,  worauf 
die  den  Photographen  bekannte  Erscheinung  der  Solarisation  beruht. 

Auch  die  meisten  übrigen  Silbersalze  zersetzen  sich  im  Lichte  unter 
Schwärzung. 

Unter  den  organischen  chemischen  Verbindungen  sind  insbesondere 
die  mit  Halogenen  oder  der  Nitrogruppe  verbundenen  im  Lichte  zersetz- 
lich.   So  z.  B.  Salpeteräther,  welcher  gelb  wird. 

Der  Dampf  des  salpetrigsauren  Amyls ,  einer  Verbindung  nach  der 
Formel  C5HUNO2,  ist  nach  Tyndall  besonders  geeignet,  die  zersetzende 
Wirkung  des  Lichtes  zu  zeigen.  Füllt  man  eine  Röhre  mit  Luft,  welche 
Dämpfe  dieser  Verbindung  enthält,  und  sendet  ein  Strahlenbündel 
bonnenhcht  oder  elektrisches  Licht  durch  dieselbe  hindurch,  so  bildet 
sich  in  dem  vorher  ganz  durchsichtigen  Gasgemische  alsbald  eine  helle 
weisse  Wolke,  indem  die  zersetzten  Bestandtheile  sich  zu  Flüssigkeit 
condensiren  und  das  Licht  zerstreut  reflectiren.  Das  hindurchgegangene 
Licht  hingegen  äussert  auf  die  nämlichen  Dämpfe  keine  Wirkung  mehr 
woraus  wir  schUessen,  dass  nicht  alle  Lichtsorten  an  der  Zersetzung  mit- 
wirken, oder  in  gleichem  Grade  wirksam  seien  und  dass  jene  Licht- 
sorten, welche  zersetzend  gewirkt  haben,  dabei  verbraucht 
worden  sind. 

Der  grossartigste  Zersetzungsprocess  durch  das  Licht  öndet  beim 
Wachsen  der  Pflanzen  statt.  Es  ist  über  allen  Zweifel  sicher  gestellt 
dass  die  grossen  Massen  von  Kohlenstoff  und  Wasserstofi",  welche  in  den 
i-üanzenkorpern  m  Form  von  sogenannten  organischen  Verbindungen 
aufgespeichert  werden,  ihr  Material  aus  der  Kohlensäure  der  Atmosphäre 
und  aus  dem  Wasser  entnehmen  und  dass  dabei  das  Licht,  welches  von 
den  g,,n     Pflanzentheilen  absorbirt  wird,  als  reducirendes  Agens  thätig 

von  KoM  fT  w  ^  ^-^^^^"-^g  °-ht  bis  zur  völligen  Isolirung 
von  Kohleustoif  und  Wasserstoff,  auch  sind  uns  die  Einzelheiten  des 
mcesses  noch  dunkel  und  unbekannt,  das  Gesammtergebniss  steht  aber 
Celluln!'  T  T  1'""'  Pflanzenlebens,  z.  B.  die 

»Säure  uml  d'a^w'  r"^^^  ^^"^"^«^  '^'^  KoWen- 

Cerstnff        .  ^'"^  dass  daher  eine  Quantität 

IZctlr      •  T  ^«^^•^^-g-  -l^getrennt  und  frei  der  Atmosphär 
zurückgegeben  wird,  und  dass  dieser  Process  unter  dem  Einflüsse  und 
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unter  Verbraucli  des  Sonnenliclites  stattfindet.  Dabei  haben  die  einzel- 
nen Lichtsorten  ungleiche  Wirksamkeit,  doch  hat  sich  die  seinerzeit  viel 
verbreitete  Vermuthung,  dass  nur,  oder  vorwiegend,  die  ultravioletten 
Strahlen  dabei  thätig  seien,  nicht  bestätigt.  Das  Aequivalent  für  das 
verschwundene  Sonnenlicht  haben  wir  in  der  chemischen  Energie  der 
getrennten  Bestandtheile  zu  suchen.  Lassen  wir  den  vom  Sauerstoff 
abgetrennten  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  sich  mit  diesem  wieder  ver- 
einigen, so  können  wir  diese  Energie  in  Form  von  Wärme,  ja  theilweise 
auch  von  Licht  wieder  gewinnen.  Wenn  wir  Petroleum  oder  Steinkohlen-, 
gas  verbrennen,  so  erhalten  wir  gewissermaassen  jenes  Licht  zurück, 
welches  die  Sonne  in  früheren  Zeitepochen  zum  Wachsthum  einer  in- 
zwischen untergegangenen  Pflanzenwelt  gespendet  hat.  _ 

Dass  sehr  viele  organische  Farbstoffe,  besonders  die  Anilinfarb- 
stoffe  durch  den  Einfluss  des  Sonnenlichtes  gebleicht  werden,  ist  all- 
bekannt Man  kann  im  Allgemeinen  die  Regel  aufsteUen,  dass  die 
brechbareren  Strahlen  (Blau,  Violett,  Ultraviolett)  Reductionsprocesse, 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  Oxydationsprocesse  hervorrufen.  Die 
letzteren  scheinen  aber  seltener  und  in  geringerem  Maasse  vor  sich 

^Beispiele  von  durch  das  Licht  bewirkten  Verbindungs- 
vorgängen sind  folgende: 

Ein  im  Dunkeln  hergestelltes  Gemisch  von  gleichen  Volumen  Chlor 
und  Wasserstoff  vereinigt  sich  im  directen  Sonnenlichte  unter  heftiger 
Explosion  zu  Chlorwasserstoff.  Dasselbe  geschieht  im  st^ark  aktmischen 
Lichte  des  brennenden  Magnesiums,  des  elektrischen  Flammenbogens 
des  in  Stickoxydgas  brennenden  Schwefelkohlenstoffs  etc.  I^;^eniger 
aktinischem,  z.'b' dem  diffusen  Tageslichte,  erfolgt  die  Verbindung  all- 
mählich ohne  Explosion.  Die  ExplosioU  erfolgt  nicht  in  rothem  Lieh  e 
wohl  aber  in  blauem.  Sie  erfolgt  viel  leichter  in  feuchtem  Gasgemische 
Iis  in  trockenem.  Im  Moment  vor  der  Explosion  erfolgt  eine  plotzhch 
auftretende  Volumvermehrung  des  Gasgemisches.  Es  ist  nun  wahr- 
rhSlich,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes  in  diesem  Falle  zunächst  keine 
verbindende,  sondern  vielmehr  eine  zersetzende  ist.  ,    ,      r  ,  ^_ 

Die  Moleküle  des  Chlors  und  Wasserstoffs  sind  nach  der  Lehre 
der  ChemLr  je  aus  zwei  Atomen  zusammengesetzt,  also  entsprechend 
der  Formel  ,  ' 

CIJ     ^^'^  HJ 

welche  sich  bei  der  Vereinigung  in  zwei  Moleküle  Chlorwasserstoff  von 
der  Zusammensetzung 

Cl   1  l 


umsetzen.  Die.er  Umsetzung  muss  eine  ^ 
zuerst  vorhandenen  Moleküle  vorangehen,  und  diese  Wiiku  g 
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Licht  aus.  Es  wirkt  also  auch  in  diesem  Falle  zersetzend  und  veranlasst 
nur  mdii-ect  eine  Verbinduuff. 

O 

Es  verhält  sich  also  dabei  ähnlich,  wie  mit  der  Wirkung  des  Fin- 
gers O^eim  Absclnessen  einer  Armbrust,  deren  Bogen  bereits  gespannt  ist. 
Der  Druck  des  Fingers  giebt  dem  Pfeil  nicht  die  Flugkraft,  diese  liefert 
vielmehr  der  Bogen  der  im  gespannten  Zustande  Energie  enthält,  die 
er  dann  auf  den  Pfeü  überträgt.  Der  Druck  des  Fingers  bewirkt  nur 
die  Auslosung  welche  nöthig  ist,  damit  die  Energie  des  Bogens  über- 
tragen wird.  Chlor  und  Wasserstoff  befinden  sich  neben  einander  in 
gespanntem  Zustande,  das  Licht  löst  das  Hinderniss  ihrer  Vereinigung. 

Nach  Pringsheim  spielt  der  beigemischte  Wasserdampf  eine  Rolle 
welcher  zersetzt  werden  soll  und  dann  die  Verbindung  einleitet 

Die  Einwirkung  des  Chlors  auf  organische  Substanzen  wird  durch 
Sonnenlich  stark  befördert.  Auch  Oxydationen  der  Metalle  gehen  im 
Lichte  rascher  vor  sich,  sowie  auch  Chlorüre  in  Oxychloride  übLIhrt 
weisen.  Da  m  allen  diesen  Fällen  Gegenwart  von  Wasser  eSer  Lh 
zu  sein  scheint,  so  liegt  auch  hier  die  Erklärung  nahe  dass  dTl  T, 
zunächst  das  Wasser  zersetzt  und  der  frei  werlnde  Ictive  Salrsttff 
d  nn  die  Oxydation  bewirkt.    In  dieser  Weise  wäre  auch  die  Oxydat  on 

-i.^--  ----  - 

S.hwTw  WH  "i^f "  "  »f»^'«-«-  über; 

-  Einwirkung  de,  Lichtes  auf  am„X  Selon 
l'«i«l>tuug  .llmäMich  trystallimach  ,       I  !        Dasselbe  wird  durch 

seine  Theile  nirgends  bei  ül  L     n  '      ^'^'''^St,  dass 

l'-nen  Schicht  krysluibi3chetsln?T',^w'^""^"^  ""'^"^  ^-^^^ 
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386      Die  Umwandlungsproducte  des  absorbirten  Lichtes, 
masse  die  einzelnen  Dralitabtheilungen  quer  verbindet    Diese  Selen- 
Tt     wird  mit  den  beiden  Drahtenden  in  einen  elektnscben  S  romkre.s 
!  ^geslaltet,  welcher  eine  Stromquelle  und  ein  Telephon  enthalt  Lasst 
In  nun  du;ch  die  gleich  weit  abstehenden  Oeffnungen  emer  rotirend  n 
Scheibe  periodisch  SonnenUcht  auf  die  Selenplatte  fallen    bo  wird  ab- 
wechselnd  der  Widerstand  des  Stromkreises  vermindert  erhöht; 
lenn  so  oft  das  Selen  belichtet  wird,  vermindert  sich  der  ^erstand  | 
der  durch  das  Selen  gegebenen  Querverbindung  der  ^^^^^-^^l^l^ 
und  ebenso  oft  erhöht  sich  dem  Ohm'scben  Gesetze  gemäss  die  Strom 
Itlrke     Es  muss  daher  die  Eisenmembran  des  Telephons  m  demselben 
Rhythmufangezogen  werden,  in  welchem  die  Belichtung  wiederkehrt. 
D  durlmuss'ein'Ton  entstehen,  der  dieselbe  Höhe  hat  wie  jener  der 
durch  das  Anblasen  der  Löcherreihe  in  der  rotirenden  Scheibe  entstehen 
tri     Spricht  man  von  rückwärts  auf  einen  sehr  dünnen  Spiegel,^o 
Td  er  durch  die  Schwingungen  abwechselnd  convex  und  concav^  Er 
Toncentrirt  dann  das  auf  ihn  fallende  Licht  bald  weniger,  ^ald  niehr  auf 
■    der  Selenplatte.    Der  Spiegel  kann  dabei  250  m  von  der  letzteren  ent- ^ 

wtman  sieht,  ist  es  auf  diese  Weise  möglich,  Töne  und  andere 
akustische  Zeichen  auf  Entfernungen  zu  übertragen.  \ 

Zu  erwähnen  wären  noch  folgende  Wirkungen: 

RotC  Zinnober  wird  im  Lichte  schwarz,  rother  Eealgar  verbeu 
i.Li"Burchsichtigkeit  und  wird  gelb,  ^ot^spiess^ 
ebenfalls  undurchsichtig.    Hyacmth,  ^^^^f^'^^^^tll  Gläser  so  ins- 

mag.  bo  z.  ß.  wuiucu  .  ,  ,  TT  4.^,.  Tron  +  qphuk  wird  ebenfalls 
Alkohol.    Eine  analoge  Wirkung  auf  Chromgeiatine  Dua 

tt  al.  die  der  daroh  d.»  Li«M  veränderhcta. 

bezirke,  AMmometer,  Sensatom^^^^^^^^^^^      enthaltenen  strak- 

Wirkung  der  '«"f  «t^^Tunle^etanl^^^^^  worden.  Die- 

ien  zu  .essen,  -  ^f^t  Tusgefahrt,  dass  a«f  einer  hcM- 

^pTna^ir  pLCr^i^len  Platte  ein  Speetrn.  entworfen,  da- 
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i-ntstandene  Bild  hervorgerufen  und  fixirt  wurde,  vfie  dies  im  nächsten 
Paragraphen  beschrieben  werden  soll.  Es  ergab,  sich  bei  Anwendung 
iaer  gewöhnlichen  Platte  im  Allgemeinen  das  Resultat,  dass  die  rothen 
strahlen  von  Ä  bis  C  keine,  die  Strahlen  von  C  bis  E  (wo  das  Grün 
bereits  begonnen  hat)  nur  eine  geringe  Wirkung  äussern,  dass  von  dort 
,111  die  Wirkung  rasch  ansteigt,  im  Blauen  zwischen  6r  und  das 
Maximum  erreicht,  dann  bis  H  wieder  abnimmt,  dann  über  das  sicht- 
bare Spectrum  hinaus  bis  J  wieder  zunimmt,  um  hinter  L  ganz  aufzu- 
hören. Dieses  Resultat  kann  aber  durch  eine  Reihe  von  Umständen 
mehr  oder  weniger  beeinflusst  oder  verändert  werden. 

Zunächst  ist  es  gar  nicht  gleichgültig,  auf  welche  ^eise  das  Spectrum 
erzeugt  wird.  Da  nämlich  die  relative  Dispersion  verschiedener  Glas- 
sorten verschieden  gross  ist,  und  überdies  die  Glassorten  verschiedene 
Lichtarten  verschieden  stark  absorbireu ,  so  ist  auch  die  Helligkeit  und 
demnach  die  chemische  Wirkung  des  Spectrums  von  einem  Prisma  zum 
anderen  eine  verschieden  vertheilte.  Erzeugt  man  das  Spectrum  mittelst 
eines  Gitters  ohne  Intervention  von  Linsen,  so  ist  man  von  diesen  Ver- 
schiedenheiten der  Glas  Sorten  unabhängig. 

Zweitens  hängt  die  chemische  Wirkung  von  der  Natur  der  empfind- 
lichen Schicht  und  der  Bereitungsweise  ab,  da  verschieden  zubereitete 
empfindhche  Platten  nicht  die  gleiche  relative  Empfindlichkeit  für  die 
verschiedenen  Farben  besitzen.  Insbesondere  wird  dieselbe  durch  Zu- 
sätze (Sensibilisatoren)  wesentlich  abgeändert,  wovon  unten  weiter  die 
Rede  sein  wird.   Auch  die  Natur  des  Entwicklers  ist  dabei  von  Einfluss. 

Drittens  hängt  die  Wirkung  der  einzelnen  Spectralbezirke  auf  die 
Platte  sehr  von  der  Natur  des  Lichtes  ab,  welche  mit  der  Jahreszeit, 
mit  der  Dicke  der  durchstrahlten  Erdatmosphäre  und  der  Beschaffenheit 
derselben  wechselt.  Durch  die  Atmosphäre  werden  insbesondere  die 
brechbarsten  Lichtsorten  am  meisten  absorbirt. 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  der  Schluss  hervor,  dass  die  Frage 
nach  der  relativen  chemischen  Wirksamkeit  der  einzelnen  farbigen  Licht- 
sorten  eine  ganz  unbestimmte  ist  und  keine  allgemeine  Beantwortung 
fanden  kann.  Es  kommt  stets  auf  die  speciellen  Umstände  an,  welche 
bei  dem  jeweiligen  Versuche  herrschen. 

^  Um  die  chemische  Wirkung  (Aktinität)  des  unz«rlegten  weissen 
Uchtes  zu  messen,  sind  verschiedene  Aktinometer  erdacht  und  con- 
struirt  worden,  welche  aber  ebenfalls  an  einigen  der  erwähnten  Un- 
bestimmtheiten leiden.  D  r  a  p  e  r  und  nach  ihm  B  u  n  s  e  n  und  R  o  s  c  o  e 
laben  dazu  die  oben  besprochene  Wirkung  des  Lichtes  auf  Mischungen 
Z-  V  r  "  u  Wasserstoff  benutzt.  Indem  das  Licht  je  nach  seiner 
Ktimtat  mehr  oder  weniger  dieser  Gase  zu  Chlorwasserstoff  verbindet 
welches  dann  von  Wasser  absorbirt  wird,  tritt  eine  grössere  oder  kleinere' 
olumverminderung  ein,  welche  dann  als  relativeres  Maass  der  Aktinität 

if  r*  beruhte  auf  der 

Dunkolfarbung  des  Chlorsilberpapiers.    Lässt  man  auf  verschiedene  Ab- 

25* 
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schnitte  eines  Bolchen  Papierstreifens  ein  nnd  daerfto  Licht  '".ctoden 
tage  Zeit  einwirken,  so  erhUt  man  dadurch  eme  Vergle.ch..cala,  welche 

^tZlZT.f::':^:^:  d».  die  Sehw.r.nng  dann  gleiche 
Grade  refcht.  wenn  da,  Prodnct  aus  Lichtstärke  und  Behchtungsd.uer 

|\:"uch  :  wie  mau  ein  photographisches  Normalpapier  von 
.ung  a    usWen  kann  man  auch  nach  K  Vogel  eine  ^^^fjl^Z 

benutzt  werden.    Ein  solches  Instrument  ist  von  Wa^n  r^^^^^  , 
sitoxneter  construirt  und  wd  f  S^^^.^  ^^^^/^^^^^^^^^ 

E.pfindHch.eit  der  im  f^^,  — i:f   bei  e^^^^^^  pHosphores- 
yerwendet.    Als  «^o^«^^^^^  Lichtquelle  wira^^^^^^^ 

cirender  Leuchtfarbe  bedeckte  --^J^'tZouZlltT^^^  Leuchten 
von  2V.cm  Länge  aus  nächster  Nahe  ^  ^^^^^^^^^^^^^^^^^  ,,,ächst 
gebrachte  Glasplatte  benutzt.    Unter  d  ese  ^1;;?^^^^^^^^^^  ge- 

aie  in  25  Felder  von  ^^f^^^ZrZt^^^n^^^^  si'nd. 
theilte  Scala,  deren  einzelne  Felder  mit  üunK  -guter  die  ! 

Das  wenigst  durchsichtige  Feld  ^-g.\f;^^^^^t  le^^^^^^ 

'-r:t:'tJ:f  rcrvXf  r~  nii  E.positionszeit. 

wickelt  und  fixirt  und  dann  die  höchste  -och  ie.^^^  sieht  ^^^^^ 

B.t  dlÄe°t  Zt:;r;iie^J  .  «.  Edcr, 
'il!-kt;thchen  Lichtquellen  ''«»-^f^f^  ÖStS 

gehen  —d  rX^iV^sc^l^^^^ 
'^:X'^  rBcÄLr  ,ou  X  Seeund.  redncirt  und 

beziehen  sich  auf  Bromsilberplatten. 
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Eelative 

Eelative 

Lichtquelle  in  1  m  Distanz 

optische 

chemische 

Verhältniss 

Helligkeit 

Helligkeit 

Hefner-Alteneck's  Amylacetat- 

lampe  

Gaslicht,  Argandbrenner  

Drummond'sches  Licht  

Magnesiumband,  wovon  9,6  cm  0,05  g 
wiegen  und  in  7  Secunden  ver- 
brennen   

Magnesiumpulver  in  Petroleumflamme 
verbrennend,  1  g  pro  Secunde  .  . 
Magnesiumpulver  1,5  g  mit  Kalium- 
chlorat  und  Perchlorat  gemischt, 
in  Vag  Secunde  verbrennend,  auf 
1  Secunde  Dauer  umgerechnet  .  . 
Elektrisches   Bogenlicht,    4  Lampen 

ä  2000  Kerzen   . 

Elektrisches  Glühlicht  

Gutes  diffuses  Licht  im  photographi- 
schen AteUer  

Directes  Sonnenlicht  in  Wien  am 
24.  October  9  Uhr  Vormittags  bei 
fast  wolkenlosem  Himmel  senk- 
recht auffallend  

Mondhcht  (nach  Krone)  


1 
16 
70 


80 


8000 
10 


70  000 


1 

28 
260 


1628 
7960 

5  000  000 

100  000—300  000 
86,6 

50  000—100  000 


450  000 
8 


1 

1,8 
3,7 


20,3 


12,5—37,.') 
8,7 


Diese  Tabelle  lehrt,  dass  das  MagnesiumUcht  und  das  elektrische 
Bogenlicht  über  20  mal  mehr  aktinisch  wirksam  ist,  als  ein  optisch  gleich 
helles  LampenUcht. 


_  Photographie.  Die  Photographie,  d.  i.  der  Inbegriff  der  Methoden,  154 
mittelst  der  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  Abbildungen  der  das 
Licht  aussendenden  bezw.  reflectirenden  oder  durchlassenden  Körper 
herzustellen,  ist  in  den  letzten  Decennien  zu  einer  selbständigen,  umfang- 
eichen Disciplin  herangewachsen.  Es  ist  daher  unmöglich,  in  diesem 
Uhrbuche  mehr  als  die  Hauptpunkte  zu  besprechen,  da  schon  allein  die 
beschichte  der  Photographie  weit  über  den  verfügbaren  Raum  hinaus- 
?ehen  würde. 

Schon  1827  entdeckte  der  deutsche  Arzt  J.H.Schulze  in  Halle  a.  S. 
«e  Lichtempfindlichkeit  von  Silbersalzen  und  stellte  Copien  von  Papier- 
Pchablonen  auf  denselben  her. 

Wedgwood  kam  1802  auf  den  Gedanken,  die  Schwärzung  des 
ilorsilbers  zu  benutzen,  um  die  JHklcr  der  Camera  obscura  zu  fixiren, 
»nd  in  der  That  stellte  Davy  mittelst  eines  Sonneumikroskops  die 
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390  Die  Umwandlungsproducte  des  absorbirten  Lichtes.  ^ 
Bilder  kleiner  Gegenstände  auf  Chlorsilberpapier  dar;  «ie  ^"^den  aber  j 
bid  durcl  die  fortdauernde  Einwirkung  des  Lichtes  auf  «i^s  ChWb  r  j 
Wer  vernichtet.  Niepce  brachte  es  in  der  Kunst  so  che  Lxcht-| 
M  der  Tfixiren,  schon  weiter allein  erst  Daguerre  fana  nach  yehnaf 
Mühsamen  Yersu'chen  ein  Verfahren,  welches  .n   d.eser  Hxnsxcht  Be- 

^^^^"S  Mal:Sl!        welche,  die  D  aguerre' s  chen  Lichtbilder 
i;as  mdwiio.  ^  i^+fj-fp   fl  h  eine  mit  einer  dünnen  Sdber- i 

ist,  wird  sie  auf  ^^^y^^.^^f?"^^^^  und  hier  so  lange  den  Dämpfen 
wässerige  Lösung  von  Chlorjod  "  \'  ^^^^^^^^^  ^i.l^tte  Schicht  von 
des  Jods  ausgesetzt,  bis  sich  eine  goldgelbe  oder 

Sobald  a.»  BUa  Uulänglich  aasgeprag  .  ^  =  ^ ^^^^^^^^ 
des  Bildes  der  Camera  obscura  geiai  A^^e 

sichtb  ar  wird ;  H 

Einwirkung  hervorgebracht,  ^^J^' .  f  ^ j^,' .  f        L^ehte  am  meisten] 
diejenigen  Stellen  der  ^^kT^^^^^^^^^^^ 
ausgesetzt  waren,  l^t^!^/\\^Xo  Ouecksilber  in  ausserordentUch  feine«, 
condensiren;  hier  schlagt  sich        Q^^^^g^'^icM  eingewirkt  hat.  kein 
Perlchen  nieder  wähW^  J„  Stelle.  ' 

solcher  Niederschlag  «tatt^^  abgewaschen  worden  ist,  hat  man  au 

das  völlig  ^unveränderte  S  berjodid  ab  ^  ^^^üi^erstaub ,  da,  wo  d« 
den  hellen  Partien  .^^  ^^^  ^^t^Srnden  Silberspiegel ;  und  wen. 
Licht  nich    e-gewn-ht  ^^^^  ,,1,1,^  Strahlen  in  das  Aug. 

Hian  die  Bat  e  so  ^^^^^l^J^l"^^^^^  kommen,  so  bildet  diese^ 
reflectirt,  welche  ^^^^t^^Zt  ^^  welchem  die  hellen  Partien  durcl, 
TrZt  olkÄcbe^  -ch  allen  Seiten  hin  zerstreute  LiC 


hervortreten.  „bse„a  lässt,  so  wir. 

Wenn  man  die  Platte  '»"8«'  '  „  ,,     ,      Weiteres  sicitb» 

die  Wirkung  de,  Lichtes  »"Y!  ^t wo  as  Licl.t  am  kräftigste 
indem  da.  Jodsilber  f Xtl'de  bM  ist  ein  negatives,  d  l 
^-;:i^^:Zslr;:tS::..'Vr^^^^n       aunWen  Stellend, 


den  hellen 
Bildes  und  umgekehrt 


Daguerrotypie,  Bromsilbergelatin-Trockenplatten,  391 

Wenn  man  die  Platte  so  lange  in  der  Camera  obacura  gelassen  hat, 
dass  die  LicMwirkung  auf  derselben  sichtbar  wird,  so  ist  der  zur  Er- 
zeugung eines  Daguerre'schen  Bildes  geeignete  Moment  schon  vorüber. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  hat  nur  noch  historisches  Interesse 
und  ist  längst  durch  ein  anderes  verdrängt,  welches  von  Talbot  1840 
begründet  und  1847  von  Niepce  de  St.  Victor  wesentlich  vervoll- 
kommnet wurde.    Es  beruht  auf  der  Herstellung  eines  durchsichtigen 
Negativbildes  und  der  darauf  folgenden  Anfertigung  von  positiven  Copien 
auf  Papier.     Talbot  erzeugte  das  Negativ  ursprünglich  ebenfalls  auf 
Papier,   welches  er  dann  durch  Tränken  mit  Wachs  durchscheinend 
machte;  Niepce  führte  zuerst  an  Stelle  des  Papiernegativs  mit  Albumin 
oder  mit  Eiweiss  überzogene  Glasplatten  ein.    Die  empfindliche  Schicht 
erhielt  er,  indem  er  dem  Eiweiss  Jodkalium  beifügte  und  dann  die  Platte 
in  Silberlösung  tauchte.    Dadurch  wird  in  der  Eiweissschicht  Jodsilber 
gefällt.    In  der  Camera  obscura  exponirt,  verändert  sich  das  Jodsilber 
dort,  wo  es  vom  Lichte  getroffen  wird,  ohne  dass  man  eine  Wirkung 
sehen  kann,  in  der  Weise,  dass  es  nun  leicht  durch  reducirende  Reagen- 
tien,  sogenannte  Entwickler  (als  welche  ursprünglich  Gallussäure  diente), 
zersetzt  wird,  während  die  nicht  vom  Lichte  getroffenen  Stellen  unver- 
ändert bleiben.    Das  durch  die  Zersetzung  ausgeschiedene  metallische 
Silber  erscheint  nun  dunkel  an  den  Stellen,  welche  den  hellen  Stellen 
des  Objectes  entsprechen  und  umgekehrt;  dadurch  entsteht  das  negative 
Bild.    Hat  man  darauf  das  unzersetzte  Jodsilber  durch  ein  passsendes 
Lösungsmittel  aufgelöst  und  dadurch  das  Negativ  „fixirt",  so  dass  es 
sich  im  Lichte  nicht  mehr  ändern  kann,  so  legt  man  nun  unter  dasselbe 
ein  mit  Chlorsilber  imprägnirtes  Papier,  welches  nunmehr  an  den  Stellen 
vom  Lichte  getroffen  und  geschwärzt  wird,  welche  im  Negativ  hell 
durchsichtig  sind  und  umgekehrt.    Es  entsteht  also  jetzt  ein  positives 
Bitd,  welches  nur  noch  fixirt  zu  werden  braucht.    Von  einer  einzigen 
Aufnahme  resp.  einem  einzigen  Negativ   können  also  beliebig  viele 
Copien  gefertigt  werden,  was  gegenüber  dem  Daguerre'schen  Ver- 
fahren ein  immenser  Vortheü  ist. 

Eine  weitere  Verbesserung  war  die  Einführung  des  CoUodiums  (einer 
Lösung  von  Schiessbaumwolle  in  Aether- Alkohol)  an  Stelle  des  Eiweisses 
durch  Le  Gray  1850  und  die  Ersetzung  der  Gallussäure  als  Entwickler 
durch  Eisenvitriol  (Hunt  1844)  und  durch  Pyrogallussäure  (Regnault 
1850).  Der  letzte  bedeutende  Fortschritt,  der  das  Verfahren  insbesondere 
bequem  und  deshalb  populär  gemacht  hat,  ist  die  Einführung  der 
Trockenplatten  aus  Bromsilbergelatine  durch  Harrison  1868  und 
Maddon  1871. 

Das  heute  vorzugsweise  übliche  Verfahren  setzt  sich  nun  aus  fol- 
genden Operationen  zusammen: 

1.  Die  Anfertigung  der  Trockenplatten.  Gelatine  wird  in 
Wasser  warm  gelöst,  mit  Bromkalium-  und  etwas  Jodkaliumlösung  ver- 
mischt, dann  Silberlösung  in  dünnem  Strahle  eingeführt  und  durch 
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starkes  Schütteln  (Quirlen)  das  gefällte  Brom-  und  Jodsilber  zu  einer 
Emulsion  aufgeschüttelt.   Durch  Digeriren  mit  etwas  Ammoniak  bei  SO» 
wird  die  Masse  lichtempfindlicher  gemacht.    Nach  dem  Erkalten  wird 
dieselbe  fein  zerschnitten  und  durch  Waschen  mit  Wasser  von  den  lös- 
lichen Salzen,  die  durch  die  Wechselzersetzung  entstanden  sind,  befreit. 
Hierauf  wird  die  Masse  wieder  geschmolzen ,  unter  Druck  durch  Leder 
filtrirt  und  noch  warm  auf  die  wohlgereinigten,  horizontal  gelegten 
Glasplatten  aufgegossen ,  wo  sie  sich  flach  in  dünner  Schicht  ausbreitet 
und  erstarrt.    Hierauf  werden  die  Platten  rasch  getrocknet.    Alle  diese 
Operationen  sind  im  Dunkeln  oder  bei  schwachem  rothen  Lichte  aus- 
zuführen.   Solche  Trockenplatten  werden  in  verschiedenen  Formaten  und 
mit  verschiedenen  Graden  der  Empfindlichkeit  von  eigenen  Fabriken  her- 
gestellt und  in  den  Handel  gebracht.    Sie  halten  sich  im  dunklen  und 
trockenen  Räume  Jahre  lang. 

2.  Die  Exposition.  Die  Trockenplatte  wird  bei  schwache  ^ 
rothen  Lichte  in  eine  Cassette  mit  Schieber  eingelegt,  welche  an  Stelle  < 
des  matten  Glases  in  der  Camera  obscura  eingesetzt  werden  kann.  Nach  • 
Aufziehen  des  Schiebers  wird  der  Objectivdeckel  geöffnet  und  das  Bild 
auf  der  empfindlichen  Platte  entworfen.  Die  Exposition  dauert  je  nach  » 
Helligkeit  und  Beschaffenheit  des  Objectes,  Lichtstärke  des  Objectivs, , 
Empfindüchkeit  der  Platte  zwischen  Vioo  Secunde  und  mehreren  Minuten. . 
Hierauf  wird  der  Objectivdeckel  und  der  Schieber  wieder  geschlossen» 
und  die  Cassette  von  der  Camera  obscura  entfernt. 

3  Die  EntWickelung  des  negativen  Bildes.  Beliebige  Zeitt 
nach  der  Exposition  wird  die  belichtete  Platte  in  einer  verdunkelten 
Kammer  bei  schwachem  rothen  Lichte  aus  der  Cassette  genommen,  wobei  ^ 
sie  keine  Veränderung  zeigt.  Hierauf  wird  sie  i^n  einer  flachen  vier- 
eckigen Tasse  mit  dem  Entwickler  Übergossen.  Als  solcher  dient  ent- 
weder eine  Mischung  von  Eisenvitriol  mit  oxalsaurem  Kali  (Eisenoxalat- 
entwickler)  oder  eine  Lösung  von  Pyrogallussäure  welcher  man  zur- 
grösseren  Haltbarkeit  schwefligsaures  Natron  zugesetzt  hatte,  gemischt 
L  einem  kohlensauren  Alkali,  oder  eine  ähnlich  Zusammengesetze 
Mischung  von  Hydrochinon  oder  Eikonogen,  oder  irgend  ein  anderer  der 
^neuerer  Zeit  zahlreich  auftauchenden  Entwickler  (Amidol,  Methol, 
n  T^ndin^l  etc)  Nach  einer  halben  Minute  bis  fünf  Minuten  un- 
■    S'efschll  ^  i^^^^  Man  wartet,  bis  dasselbe, 

gefahr  erscheint  a  ^^^^^^^^^^^  ^^^^^^  ^^^^^^^  Entwicke- 

"I  Zutat  :oi:  B'romk:iiumlöfung  und  unterbricht  die  Operation- 

n^rs^rx-rerr;  Negativ.    Man  legt  die  Platte  mit  de. 
Schicht  nach  oben  in  eine  Tasse  mit  einer  Lösung  ^  -^^^f !  f 
saurem  Natron,  dem  man  etwas 
schüssiger  Säure  beigefügt  hat  (saures  Fixirbad)     I"  ^  « J^/'^^^  pj, 
sich  binnen  wenigen  Minuten  das  ^^^^^Lchs  chtig 

auf  der  Kehrseite  ursprünglich  gelblichwoisse  Platte  wud  duicbsic 
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imd  glasklar.     Dieselbe  wird  nun  durch  eine  Stunde  in  Wasser  ge- 
waschen, getrocknet  und  oft  auch  lackirt, 

5.   Die  Herstellung  der  positiven  Copien.    Papier,  welches 
mit  einem  Ueberzug  von  Albumin,  Gelatine  oder  Collodium  überzogen 
und  durch  Chlorsalze  und  Silberlösung  mit  Chlorsilber  imprägnirt  worden 
ist  (dasselbe  wird  fabrikraässig  dargestellt  und  als  gesilbertes  Albumin-, 
Aristo-,  Celloidinpapier  in  den  Handel  gebracht),  wird  in  einem  „Copier- 
rahmen"  unter  der  Negativplatte  dem  Sonnen-  oder  zerstreutem  Tages- 
lichte ausgesetzt.    In  wenigen  Minuten  bis  einer  Stunde  ist  die  Copie 
fertig.    Sie  muss  nun  ebenfalls  fixirt  werden,  was  in  einer  Lösung  von 
unterschwefligsaurem  Natron   binnen   einigen  Minuten  bewerkstelligt 
wird.   Um  den  unangenehmen  Farbenton  der  Copie  zu  verbessern,  kommt 
dieselbe  vorher  noch  in  eine  geeignet  zusammengesetzte  schwache  Gold- 
oder Platinlösung,  oder  es  wird  die  letztere  zugleich  mit  der  Fixirlösung 
(Goldtonfixirbad)  angewendet.    Durch  einen  chemischen  Process  wird  an 
Stelle  des  Sübers  eine  dünne  Gold-  oder  Platinschicht  von  angenehmem 
tarbenton  niedergeschlagen.    Hierauf  wird  das  Bild  gut  gewaschen,  ge- 
trocknet, eventuell  aufgezogen  und  satinirt. 

Ueber  die  Details  dieser  Operationen  und  die  anzuwendenden  Vor- 
sichtsmaassregeln  giebt  jedes  Lehrbuch  der  Photographie  Aufschluss. 
An  btel  e  der  schweren  und  zerbrechhchen  Glasplatten  werden  neuestens 
auch  Platten  aus  Glimmer,  Gelatine  oder  Celluloid  (Composition  aus 
bchiessbaumwolle  und  Kampfer)  angewendet. 
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der  in  153  mitgetheUten  Thatsache,  dass  die  Lichtstrahlen  verschiedener 
J  arbe  eine  sehr  ungleich  starke  chemische  Wirkung  äussern,  ergiebt  sich 
l^t^le  Folgerung,  dass  eine  Photographie  auf  einer  gewöhnlichen 
empfindlichen  Platte  die  Grade  der  Helligkeit  verschieden  gefärbter  Theile 
eines  Objectes  durchaus  nicht  in  demselben  Verhältnisse  wiederzugeben 
vermag,  wie  sie  in.  dem  Originale  vorhanden  sind.  Daher  kommt  es 
denn  auch,  dass  z.  B.  die  roth  gefärbten  Gesichtstheile  auf  photogra- 
phischen Porträts  als  dunkle  Flecken  erscheinen  und  den  Eindruck  im 
schatten  liegender  Vertiefungen  hervorrufen,  dass  dunkle  blaue  Kleider 
sehr  hell  dagegen  helle  gelbe  oder  rothe  Kleider  dunkel  erscheinen,  dass 
aut  Landschaftsphotographien  der  blaue  Himmel  sich  ebenso  hell  ab- 

T    7-\      "^^'"'^^  "«^^^        Schneeberge,  wogegen  die  viel 

gelbes  Licht  ausstrahlenden  Laubmassen  und  Wiesen  sehr  dunkel  er- 

!;    Ti!;*-,?  '"^^  Exposition  (Momentaufnahmen) 

e  ne  Abbildung  der  Wolken  zu  erhalten,  wobei  der  Vordergrund  in  Folge 
zu  kurzer  Exposition  dunkel  und  ohne  Detail  sich  abbildet.  Die  blauen 
ernen  der  Landschaft  erzeugen  auf  dem  Bilde  eine  schleierartige  Ilelliff- 
keit,  welche  die  Formen  verdeckt  u.s.  w.  Reproductionen  von  Gemälden 
geben  noch  mehr  Schwierigkeiten.  Mit  einem  Worte,  die  gewöhnlichen 
empfindlichen  Platten  sind  nicht  orthochromatisch 
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Diesen  erheblichen  Missständen  hat  .um  grossen  Theüe  eine  wich- 
tige Entdeckung  von  H.  W.  Vogel  in  Berlin  1873  abgeholfen,  welcher 
gezeigt  hat,  dass  man  durch  Zusatz  von  gewissen  Farbstoffen,  genannt 
lens'bilisatoren,  zum  Bromsilber  der  Platte,  dieselbe  für  jene  farbigen 
Lichtsorten  vorzugsweise  empfindlich  machen  könne,  welche  von  den 
S  ns  b  lltoren  absorbirt  werden.    J.  M.  Eder  in  Wien  hat  über  diesen 
Gegenstand  ebenfalls  eingehende  Studien  angestellt  und  ^as  Verzeichnis 
der  verwendbaren  Farbstoffe  wesentlich  bereichert  ).    Die  Farbstoffe 
werden  entweder  schon  bei  Bereitung  der  Trockenplatten  zugegeben  oder 
Twerden  die  gewöhnlichen  Trockenplatten  nachträglich  m  den  Losungen 
der  Farbstoffe  gebadet  (orthochromatische  ^^^'V^^^^'^)- 

Um  Platten  für  Gelb,  Gelbgrün  und  Grun  empfindbch  zu  machen 
bedient  man  sich  des  Erythrosins  (Tetra-Jod-Fluoresceinnatrium  we^ch 
Eder  als  Sensibilisator  entdeck't  hat.   In  einer  wässerigen,  ^twas  ammo 
niakhaltigen,  sehr  verdünnten  Lösung  dieses  Farbstoffes  werden  die 
Platten  durch  eine  Minute  gebadet  und  dann  rasch  getrocknet. 

Um  rothempfindliche  Platten  herzustellen,  verwendet  man  Chinobn 

( Slenrnt..).  welche  ,o.  ode.  f  ^  ^t:;  ^  J  lt. 

erroM     Die  E.pösiticn,.eit  muss  dann  Mich  e.tspvechend  (auf  da. 

Vier-  hi.  f^"J»f ;rde7äioff  die  Erh^u.g  der  E.pEnd- 

Die  Art  und  Weise,  wie  uei  o.         .    n.-  ^2^     V\n  noch,  nicht  ge- 

einer  grünen  Glasplatte  erreicht  wird. 

,«       PhotoKraphie  in  Farten  (Photoohromle).  Stehende' 

uÄ^'unter  den  .„  ^-'^z^:^:^:^ 

^  r^'Z  MXde"  farhiger  Pl.eto-  - 


^y^^^^-^:  ^"^^ dei'sensiilisatoren  hat  Eder  m  den  Wiener 

2)  Grundzüge  .^^^^^^h^^^g^^^;  dessen  Handbuch  der  Photographie, 
Akad.  Bev.  1884  mitgetheilt.    bieue  aucu  u 

2.  Aufl.,  I,  8.  258.  Edwards  in  London  und  die  Eosin-. 

3)  Die  iBochromaü  h  u  Hatten  jo      ^^^^^^  ^^^^  ^^^^^^^ 

silberplatten  von  Schatteia  lu  vr^ 


Photographie  in  Farben, 
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graphien  (wohl  zu  unterscheiden  von  der  Colorirung  fertiger  Lichtbüder) 
wurde  zuerst  1865  von  dem  Oesterreicher  Baron  Ranconnet  ausgedacht 
und  beruhte  ursprünglich  darauf,  drei  Aufnahmen  des  farbigen  Objectes 
unter  Vorsetzung  eines  rothen,  gelben  und  blauen  Glases  zu  machen, 
dieselben  dann  photolithographiscb  zu  übertragen  und  unter  Anwendung 
entsprechend  gewählter  Farben  auf  demselben  Blatte  Papier  über  einander 
zu  drucken. 

Die  Durchführung  dieser  Idee  wurde  aber  erst  möglich,  nachdem 
H.  W.  Vogel  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Sensibilisatoren 
entdeckt  hatte,  deren  Zahl  später  durch  J.  M.  Eder  wesentlich  bereichert 
wurde.  In  Frankreich  wurde  diese  „Dreifarbenmethode"  durch  Gros 
und  Ducos  de  Hauron,  in  Deutschland  durch  Jos.  Albert  in  München 
mit  Erfolg  angewendet,  woher  sie  auch  den  Namen  Albertotypie  er- 
halten hat.  Da  beim  Umdruck  des  Negativs  auf  die  Gelatineschicht  des 
Steines  dasselbe  in  ein  Positiv  verwandelt  wird,  so  sollte  als  Walzen- 
farbe die  complementäre  Farbe  zu  jener  des  angewandten  Strahlen- 
filters verwendet  werden.  Allein  diese  von  Ducos  angegebene  Regel 
hat,  wie  Vogel  erkannt  bat,  nur  für  die  Spectralfarben,  nicbt  aber  für 
die  Pigmentfarben  Geltung,  und  giebt  daher  nicht  die  besten  Resultate. 
H.  W.  Vogel  hat  daher  das  Verfahren  in  folgender  Weise  verbessert. 
Er  verwendet  für  jede  Platte  einen  besonderen  Senaibilisator, 
macht  also  z.  B.  eine  Aufnahme  mit  einer  rothempfindlichen,  eine  mit 
einer  gelbempfiudlichen ,  eine  mit  einer  grünempfindlichen  Platte  u.  s.  f. 
•und  verwendet  dann  als  jeweilige  Druckfarbe  eine  solche,  welcbe  mit 
der  Farbe  des  Sensibilisators  spectroskopisch  möglichst  übereinstimmt. 
Die  Druckfarbe  reflectirt  also  dann  dieselben  Farbenstrablen ,  welche 
von  der  betreffenden  farbenempfindlichen  Platte  nicht  verschluckt 
werden. 

Diese  Methode  wird  gegenwärtig  von  der  Gesellschaft  für  Natur- 
farbenlicbtdruck  in  Berlm  ausgeübt.  E.  Albert  in  München  wendet 
dieselbe  für  den  Zinkdruck  an.  Vidal  in  Paris  hat,  einem  ähnlichen 
Ideengange  folgend,  die  Methode  für  Projectionsbilder  in  Anwendung 
gebracht,  indem  er  mit  drei  Projectionsapparaten  gleichzeitig  auf 
denselben  Schirm  die  drei  verschiedenfarbigen  Bilder  projicii-te,  deren 
Farben  sich  dann  auf  dem  Schirme  zu  dem  bunten  Bilde  zusammen- 
setzten. 

Wesentlich  verschieden  hiervon  und  im  Ziele  viel  höher  stehend, 
jedoch  in  der  Praxis  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten,  ist  die  directe 
Methode  der  Photographie  in  Farben. 

Die  ersten  einigermaassen  gelungenen,  aber  noch  nicht  haltbaren 
Photographien  in  Farben  (Aufnahmen  des  Sonnenspectrums)  rühren  von 
Edm.  Becquerel  und  Niepce  de. St.  Victor  heri).    Eine  spiegelnde 


Siehe  hierüber,  wie  über  vereinzelte  Beobachtungen  von  Seebeck  und 
chel  das  Lehrbuch  der  Photochromie  von  W.  Zenker,  Berlin  1868. 
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Silberplatte  wird  durch  ein  geeignetes  Verfahren  mit  einer  dünnen  , 
Schicht  Chlorsilber,  AgCl,  überzogen,  diese  dem  Lichte  ausgesetzt,  bis 
sie  dunkelrothbraun  geworden  ist,  wobei  sie  sich  allem  Anschein  nach 
in  Silberchlorür,  Aga  Gl,  verwandelt.  ' 

Die  so  präparirte  Platte  wird  nun  in  der  Camera  obscura  der  Ein- 
wirkung des  Lichtes  des  aufzunehmenden  farbigen  Objectes,  bei  Auf- 
nahme des  Spectrums  direct  demselben  ausgesetzt.  Nach  einiger  Zeit 
wird  dann  auf  dem  rothbraunen  Grunde  ein  deutUches  farbiges  Abbild 
des  Spectrums  sichtbar.  Im  Lichte,  sowie  beim  Behandeln  mit  den 
gebräuchlichen  Fixirlösungen  verschwindet  das  Bild  wieder.  Poitivm 
hat  ein  ähnliches  Verfahren  auf  Papier  in  Ausführung  gebracht. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  durchaus  nicht  einfach.  Man 
möchte  es  von  vornherein  überhaupt  für  unmöglich  halten,  farbige  Au  - 
nahmen  zu  erzielen ;  denn  wenn  die  Wirkung  der  verschiedenfarbigen  Licht- 
strahlen die  ist,  dass  (durch  den  Entwickler)  metallisches  Silber  abgeschie- 
den wird  und  sie  sich  nur  durch  die  Intensität  unterscheiden,  mit  welcher 
sie  diese  chemische  Wirkung  ausüben,  so  ist  (wie  es  scheint)  immer  nur 
ein  schwarzweiss  abschattirtes  Bild,  nie  aber  die  Entstehung  eines  farbigen 
zu  erwarten.   Die  Erklärung  des  Entstehens  eines  farbigen  Büdes  wurde 
zuerst  von  W.  Zenker  1868  in  dem  oben  citirten  Buche  gegeben,  bie 
beruht  auf  der  Interferenz  des  Lichtes,  welche  wir  erst  später  besprechen 
werden.    Trotzdem  wollen  wir,  auf  die  Analogie  mit  den  Schallwellen 
gestützt,  schon  hier  die  Grundzüge  der  Erklärung  mittheilen.  Sobald 
L  chtwel  en  auf  einen  Spiegel  fallen,  werden  sie  reflectirt.    Durch  Inter- 
ferenz  der  directen  und  der  reflectirten  Wellen  entsteht  ein  System 
von  stehenden  Lichtwellen.     Dieselben  enthalten  xn  Abstanden 
lieh  einer  halben  Wellenlänge  Knoten  (Ruhepunkte),  dazwischen 
Bäuche  (Stellen  grösster  Elongationen).    Befindet  sich  nun  vor  dem 
Spiegel  als  durchsichtiges  oder  doch  durchscheinendes  Medium  eine  Sub- 
stanf  welche  durch  die  Aetherschwingungen  eine  chemische  Zersetzung 

B.  iusscheidung  von  Silber,  erleiden  kann,  so  wird  ^^^^'^  ^^^^^^^^ 
vor  Allem  in  den  Punkten  grösster  Schwingungsweite  stattfinden,  da 
;  gen  an  den  Kuhepunkten  des  Lichtäthers  -^^t' Schl^^L;;  en 
•        ^..rrh   einen  Spiegel  begrenzten   empfindhchen  Schicht  müssen 

•  1     •       AT,.fn„H  —  —  haben,  Silberausscheidungen  stattfinden, 
unter  sich  einen  Abstand  —  ^  " 

,  .  ,    ^  1  •      04.  iIpv  Werth  von  X  verschieden  ist, 

Da  für  verschiedenfarbige  Strahlen  dei  J  j^^i^ung  ver- 

so  sind  auch  die  Abstände  dieser  Ebenen  -^^^^^^^2^^ durch  rothes 
schieden  gross.    Angenommen  nun ,  es  sei  ^nkung  du  ch 
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gelegenen  und  wieder  zurück  gleich  der  Wellenlänge  A  des  rothen  Lichtes 
ist,  so  treffen  die  an  den  verschiedenen  Ebenen  reflectirten  Wellen  zuletzt 
beim  Verlassen  der  Platte  alle  mit  gleicher  Phase  zusammen  und  unter- 
stutzen sich  gegenseitig.     Das  reflectirte  Licht  ist  daher  wieder  roth. 
Irifft  aber  eine  andere,  z.B.  grüne  Lichtsorte,  deren  Wellenlänge  kleiner 
ist  als  l,  auf  dieselbe  Platte  auf,  so  können  die  reflectirten  Wellen  nicht 
mit  gleichen  Phasen  zusammentreffen,  werden  sich  daher  gegenseitig 
mehr  oder  weniger  schwächen  oder  aufheben.    Trifft  daher  weisses  aus 
allen  Farben  bestehendes  Licht  auf  dieselbe  Platte,  so  wird  das  Roth  viel 
stärker  reflectirt  als  alle  anderen  Farben.   Photographirt  man  mithin  ein 
Spectrum  auf  einer  solchen  Platte,  so  haben  die  Ebenen  reducirten  Silbers 
au  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  überall  Abstände,  welche  der 
halben  Wellenlänge  der  betreffenden  Farben  entsprechen,  und  es  wird 
auch  an  diesen  Stellen  der  Platte  die  betreffende  Farbe  vorzucrsweise 
reflectirt  werden.    Wir  werden  eine  ganz  ähnliche  Erscheinung°weiter 
unten  unter  „Farben  dünner  Blättchen"  (Seifenblasen)  näher  besprechen 
Bei  dem  von  ßecquerel  stammenden  Verfahren,  wo  die  empfind- 
liche Substanz  aus  Silberchlorür  besteht,  war  eine  Fixirung  der  Bilder 
nicht   möghch,  weil   hierbei   das    Silberchlorür   nach   der  Gleichung 
Ag^Ol  _  AgCl  +  Ag  zerfäUt,  also  überall  metallisches  Silber  auso-e- 
schieden  wird. 

Dass  die  stehenden  Wellen  und  die  parallelen  Ebenen  ausgeschiedenen 
Silbers  wirklich  entstehen,  hat  Wiener  in  Strassburgi)  direct  nach- 
gewiesen. Derselbe  brachte  ein  äusserst  dünnes,  auf  Glas  aufliegendes 
ChlorsilbercoUodiumhäutchen,  dessen  Dicke  nur  V^o  der  Wellenlänge  des 
Natriumhchtes  =  20  milliontel  Millimeter  betrug,  so  vor  eine  Spiegel- 
flache dass  es  mit  derselben  einen  kleinen  Winkel  bildete,  und  be- 
leuchtete diese  mit  elektrischem  ßogenlichte.  Die  empfindliche  Schicht 
durchschnitt  also  die  Ebenen,  in  denen  die  Punkte  grösster  Elongation 
der  stehenden  Lichtwellen  lagen.  Durch  diese  Durchschneidung  musste  ein 
System  unter  sich  und  mit  dem  Spiegel  paralleler  gerader  Linien  entstehen, 

slt'l      A  ^  ^''^  Winkel  zwischen 

bpiegel  und  Hautchen  war.  Der  Versuch  gelang  vollständig  und  ist 
einer  der  directesten  und  schönsten  Beweise  für  die  Wellentheorie  des 
Lichtes  sowie  für  die  Richtigkeit  der  Zenker'schen  Erklärung  der  for- 
bigen  Photographien.  In  letzter  Zeit  hat  Lippmann  diese  Methode  mit 
^rtolg  wieder  aufgenommen  und  so  abgeändert,  dass  haltbare  farbige 

Till  ^^''^''''^'r''  ^"^^^^'^^  O^J^-^t«"  (Glasgemälden,  Fahnen, 
2T7\  r."'':  ''"-^  hergestellt  werden  konnten.  Er  wählte  als 
St  P  iT  r  n  durchsichtige  und  kornlose  jod-  und  bromsilber- 
haltige  Co llodiumalbuminschicht,  die  er  auf  Quecksilber  legte,  welches 
StrnM  Tu     ^  B^licl^tung  der  einzelnen  Farben  wird  durch 

«t^^Wen^^  vorgenommen,  so  z.  B.  das  Roth  und 

^)  Wiedom.  Ann.  XL,  1890,  S.  203. 
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Gelb  durch  eine  Cuvette  mit  Helianthin  eine  Stunde  lang   Grün  durcb  | 
dotpeltcbfomsanres  Kaü  5  bis  10  Minuten,  Blau  durcb  eu.e  .erdunnt 
Snc  von  chromsaurem  Kaü  (um  Ultraviolett  abzuhalten)  20  bis  30 
Losung  ^0^^  Pyrogallussäure  entwickelt  und  mit  unter- 

Secunden,  darauf  w  rd         i  Y    S  ^^^^^^  ^^.^^.^^^  Q^eek- 

:nw\^^^^^^^^^^^^  ^^T?: 

silberspiegei      ,  Valenta  in  Wien  ausgeführt. 

scheidet.  Schaut  ma.  »J^^^^^^^^^^  Schicht  eineu 

stelle  des  früher  'f'^'^T^^^^^  L.r.oiiciUr.  werden  grösser,  die 
quillt  dieMasse  auf,  die  Abstände  aer  ouDe  „assende 
Ltpflan.ungsgeschwlnaigke>t  erne  andere   Mgl"*  äiese 

Wellenmnge;  die  ka^   e to  aUentalls  errathen,  wenn 

r:n-cht.  ^s .  - 
:L-:gt^:trrs:u^=  Vert. 


Siebentes  Capitel. 


Die  Wellenlehi^e  des  Lichtes 
und  die  daraus  hergeleiteten  Grundgesetze  der 
geometrischen  Optik. 


Einleitung-  und  Gesciliclltliches.  Schon  im  ersten  Capitel  157 
wurde  darauf  hingewiesen,  dass  dem  Satze  von  der  geradlinigen  Aus- 
breitung des  Lichtes  und  der  Unabhängigkeit  der  einzelnen  Licht- 
strahlen von  einander  nur  beschränkte  Gültigkeit  zukommt.  In  gewissen 
Fällen  wird  das  Licht  nämüch  „gebeugt" ,  so  dass  es  thatsäcMich  um 
die  Ecke  geht;  hier  kann  also  von  geraden  Lichtstrahlen  nicht  mehr 
die  Rede  sein. 

In  diesem  Capitel  wollen  wir  zunächst  erörtern,  welche  objective 
Gültigkeit  den  Grundgesetzen  der  geometrischen  Optik  zukommt,  falls 
wir  lediglich  die  Annahme  machen,  dass  das  Licht  eine  Wellenbewegung 
des  Lichtäthers  sei,  die  vom  Erschütterungscentrum  kugelförmig  sich 
ausbreitet.  Unter  Benutzung  des  Huyghens' sehen  Princips  der  ein- 
hüllenden^ Flächen  und  des  Princips  von  der  Interferenz  des  Lichtes 
werden  wir  sodann  erkennen,  in  welchen  Fällen  die  Annahme  von  Licht- 
strahlen zu  richtigen  Resultaten  führt  und  wie  die  aus  den  geometri- 
schen Grundgesetzen  hergeleiteten  Resultate  modificirt  werden,  wenn  man 
mit  Lichtstrahlen  nicht  mehr  operiren  darf. 

Als  Huyghens  seine  Theorie  von  der  Wellenbewegung  des  Lichtes 
aufstellte,  verglichen  seine  Gegner  die  Lichtfortpflanzung  mit  derjenigen 
des  Schalles  und  fanden  dabei  einen  Widerspruch. 

Da  man  nämlich  den  Schall  auch  dann  hört,  wenn  sich  in  der  ge- 
raden Verbindungslinie  zwischen  Schallquelle  und  Ohr  eine  für  den  Schall 
undurchdringliche  Wand  befindet,  der  Schall  also  auch  um  die  Ecke 
herum  sich  fortpflanzen  kann,  so  ergiebt  sich  die  Frage,  warum  dies 
mcht  auch  beim  Lichte  stattfinden  kann.     Diese  so  berechtigte  Frage 
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konnte  nicht  beantwortet  werden,  ehe  man  die  einschlägigen  Erschei- 
nungen näher  studirt  hatte.  Heute  wissen  wir,  dass  einerseits  auch  das 
Licht  um  die  Ecke  herumgeht,  dass  andererseits  auch  der  Schall  einen 
(Schall-)Schatten  werfen  kann,  also  sich  geradlinig  fortpflanzt,  wie  das 
Licht  Ob  das  Eine  oder  Andere  eintritt,  hängt  lediglich  von  den  Dimen- 
sionen der  Gegenstände  ab,  welche  sich  der  Ausbreitung  der  Licht-  oder 
Schallwellen  entgegenstellen.  m        ;,  i 

Wiewohl  Huyghens  in  seinem  classischen  Werke:  „iraite  üe  la 
lumiere"  i)  in  scharfsinniger  Weise  die  Gesetze  der  geradlinigen  Aus-  • 
breitung,  der  Reflexion  und  der  Brechung  des  Lichtes  auf  Grund  einer 
wellenförmigen  Bewegung  des  Lichtes  dargethan  hatte,  vermochte_  er  doch 
nicht,  seine  Zeitgenossen  zu  überzeugen.  Fast  allgemein  acceptirte  man 
die  von  Newton  ausgebaute  Emissionstheorie. 

Dieven  Grimaldi^)  1665  beobachtete  Beugung  des  Lichtes,  ge- 
mäss welcher  bei  genügender  lüeinheit  des  schattenwerfenden  Körpers 
der  Schatten  von  der  geometrischen  Construction  abweicht  und  seme 
Grenze  mit  abwechselnd  hellen  und  dunklen  Streifen  versehen  erscheint, 
fand  .^nig  Beachtung.  Erst  viel  später,  nachdem  der  berühmte  e,g 
lische  Arzt  Thomas  Young^)  das  Princip  der  Interferenz  aufgesteUt 
hatte,  neigte  man  wieder  mehr  der  Wellentheorie  des  Lichtes  zu. 

inzwischen  hatte  Euler  (1707  bis  1783)  die  Periodicität  der  Licht- 
wellen erkannt  und  die  Farbe  des  Lichtes  auf  die  Schwingungsdauer 
zurückgeführt.   Huyghens  hatte  nämlich  noch  geglaubt,  dass  die  Licht- 
wellen von  einzelnen  auf  einander  folgenden  gleich  beschaffenen  Impulsen 
herrührten.  Ein  neues  Hinderniss,  welches  anfangs  unüberwmdhch  schien, 
stellte  sich  der  Wellenlehre  1808  entgegen,  als  Malus  «og-annte 
Polarisation  des  Lichtes  entdeckte.    Diese  Hess  sich  nicht  erklaren 
so  lange  man  mit  Euler  und  Young  annahm,  dass  die  LichtweUen  auf 
LonX'i-lschwingungen  beruhen,  wie  es  beim  Schall  als  richüg  er- 
kannt war.    Erst  als  Fresnel  die  Transversalschwingungen  in ,  d  e 
Welknllhre  einführte  unddurch  die  geniale  Combination  des  Huyghens  - 
Ih  n  Princips   der  Elementarwellen   mit   dem  Interferenzpnncip  von 
YoX  auch  die  Beugung  des  Lichtes  zu  erklären  wusste    da  trug  die 
loung  aucn  u         ^    s  Newton's  Emissionstheorie  davon. 

Wellenlehre  endgültig  den  Sieg  ubei  iNewton 

Die  Mängel  der  Fresnel'schen  Theorie  wurden  von  W.  Voigt  be 
leuchtet,  von  G.  Kirchhoff  endgültig  beseitigt. 

ip^R       HuvgHen's  Princip  der  Elementarwelleii  und  ein- 

^      hülSrmchen.    Was  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  anbetnfil 
-TD^erscliienei-stieoOinLcyde.,  o^gleic.  Huy^^         seine  Wellen- 

^orai^^!  . ....  ^o.^ 

„     nn  tlie  theory  of  ligbt  and  colours."    Philos.  Trans 
3)  Thomas  Young,  „On  tue  tneoijr  s 
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so  nimmt  Huyghens  an,  dass  die  Vibrationsbewegung  der  leuchtenden 
und  sichtbaren  Körper  keine  Gesammtbewegung  sei,  wie  die  der  tönenden 
Körper,  sondern  dass  die  einzelnen  Moleküle  der  leuchtenden  Objecte 
für  sich  schwingen.  Da  diese  Schwingung  sich  unserem  Auge  auch  durch 
den  leeren  Kaum  hindurch  mittheilt,  so  schliesst  Huyghens,  dass  es 
einen  Stoff,  den  „Lichtäther",  geben  müsse,  der  alle  Körper  durch- 
dringt, den  ganzen  Weltenraum  bis  zu  den  fernsten  Fixsternen  ausfüllt 
und  so  überall  hin  die  Lichterschütterungen  fortzupflanzen  vermag ;  um 
die  ungeheure  Geschwindigkeit  begreiflich  zu  machen,  welche  das  Licht 
besitzt,  erläutert  er  die  Fortpflanzung  des  Stosses  in  einer  Keihe  sich 

rig.  261. 


berührender  elastischer  Kugeln.  Dabei  zieht  er  den  Schluss,  dass  das 
Licht  Zeit  brauche,  um  sich  fortzupflanzen,  und  dass  sich  in  einem 
elastischen  Medium,  wie  der  angenommene  Lichtäther,  gleichzeitig  zwei 
Impulse  in  entgegengesetzter  Richtung  ausbreiten  können,  ohne  sich 
gegenseitig  zu  stören.  Aber  die  Erschütterung  eines  bewegten  Aether- 
theilchens  theilt  sich  nicht  allein  denjenigen  Theüchen  des  Aethers  mit, 
welche  auf  einer  geraden,  vom  Lichtpunkt  gezogenen  Linie  Hegen,  sondern 
alle  das  vibrirende  Aethertheilchen  berührenden  und  seiner  Bewegung 
Widerstand  leistenden  Theilchen  werden  in  Mitschwingung  versetzt, 
tl,  -1  u Wasser  geworfene  Stein  nach  einander  alle  Oberflächen- 
theilchen  erregt  und  kreisförmige  Wellen  erzeugt,  so  theilt  sich  die  Be- 
wegung eines  Lichtpunktes  dem  ganzen  umliegenden  Aethermeere  mit 
Jugelformig  vom  Lichtpunkte  sich  ausbreitend.  Es  sei  0  (Fig.  261)  der 
l^ichtpunkt  und  seine  Bewegung  sei  in  der  Zeit  ty  bis  zu  einer  Kutrel- 

MüUer.Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  26 
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Oberfläche  W  mit  dem  Radius  OW  =  fortgeschritten.  Ist  V  die 
Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Lichtes,  so  wird  die  Bewegung 
in  einer  späteren  Zeit  t,  um  die  Strecke  v{t,-t,)  weitergeschntten  sem 
etwa  his  zur  Kugeloberfläche  Q  mit  dem  Radius  OQ  =  r,.  Die  von  O 
ausgegangene  Bewegung  kommt  zu  der  Kugelfläche  Q  durch  Vermitt- 
hmg  des  Schwingungszustandes  auf  der  Kugel  W.  Huyghens  sucht 
beide  aus  einander  abzuleiten,  indem  er  folgendermaassen  schliesst. 

Da  jedes  schwingende  AethertheUchen  die  Bewegung  an  alle  /im- 
lieaenden  mittheilt,  so  kann  man  jedes  vom  Lichtpunkte  0  erregte  Iheil- 
chen  als  neues  Erschütterungscentrum  auffassen^  Ist  also  die  Bewegung 
von  0  in  der  Zeit  h  bis  zur  Kugeloberfläche  W  fortgeschritten,  so  wird 
jedes  Theilchen  dieser  Fläche  bewegt  und  wird  somit  wiederum  Centrum 
e  einer  Kugelwelle,  wie  dies  in  Fig.  261,  die  einen  ebenen  Durchschnitt 
durch  0  darstellt,  angedeutet  ist.  Huyghens  macht  nun  die  Annahme, 
tss  alle  Elementarwfllen  nur  auf  der  sie  einhüllenden  Flache  eine 
merkliche  Wirkung  hervorrufen.   Welches  ist  demnach  die  von  0  aus- 
gegangene Bewegung  nach  einer  Zeit  t.?    Um  diese  Frage  zu  bea^- 
worten,  müssen  wir  also  alle  zur  Zeit  h  von  Punkten  der  Kugelflache  W 
lusgeh  nden  Elementarkugelwellen  verfolgen  und  deren  EinhuUende  nach 
Yelauf  der  Zeit     aufsuchen.   Pflanzt  sich  jede  einzelne  Elementarwelle 
mllderselben  Geschwindigkeit  fort,  wie  die  von  0  ausgegangene  Haupt - 
w  Ue     0  ist  in  der  Zeit  k-t,  der  Radius  jeder  dieser  von  den  vei- 
ThiedeLn  Punkten   der  Kugeloberfläche  W  .ausgehenden  Elemen^ar- 
wellen  gleich  der  Strecke  vit,-h),  oder  gleich  WQ  =  OQ-On 
I!  r  "    r.    Alle  diese  Kugeln  werden  von  einer  Kugelfläche  emgehu  It 
Terel  Raius  gleich  OQ  ist  und  deren  Centrum  mit  ^  — enf^^^^ 
Ausserhalb  dieser  Einhüllenden  ist  nach  Huyghens  zur-  Ze  t  t,  keine 
twegung    Zur  selben  Zeit  ist  aber  auch  die  fauptwelle  von  0 
nalh  d^r  Kugelfläche  Q  gelangt,  so  dass  also  ^  ^^^  ^^^^  f^, 
Huyghens' sehe  Theorie   der  Elementarwellen  mit  der  Theorie 

'^'t.^^^lSr;^^  der  Kugelwene  ^  als  neues 
Erscll^runl—,  so  er^t  sich      Einhül W^^^^^^^^^ 

breitung  ergiebt  sich  ^aJ^-'-f^^LTuSn  SchÄ  mit  der 
(Fig.  262)  kommende  Welle  W  aut  ausgehenden 
Oeffnung  mv.  Nur  die  von  P'^;^^^^  ^^^J.  beschreiben  also  Kugeln 
Elementarwellen  treten  durch       ^eftnung  wir  d 

durch  die  von  0  aus  nach  den  Grenzpunkten  W  und 
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-ezogeuen  Geraden.  Diese  bilden  aber  einen  Kegelmantel,  dessen  Spitze 
im  Lichtpunkte  0  liegt.  Nach  dem  Huyghens' sehen  Princip  der  ein- 
iiiUenden  Flächen  steht  also  der  geometrische  Schatten  im  Einklang  mit 
.CT  Wellenlehre.  Dieser  Theorie  haften  aber  verschiedene  Mängel  an. 
i:rstens  erklärt  sie  nicht,  warum  bei  enger  Oeffnung  mv  die  geradlinige 
Fortpflanzung  aufhört  und  Beugung  des  Lichtes  eintritt,  wie  es  die 
Versuche  von  Grimaldi,  Young  u.  A.  lehren. 

Zweitens  bleibt  zu  erklären,  warum  die  WeUe  mv  nicht  auch  eine 
rückwärts  schreitende  Welle  p' erzeugt,  da  doch  die  Elemeütar- 
kugeln,  deren  Einhüllende       ist,  auch  noch  bei  p' (f  eine  Einhüllende 

Fig.  262. 


Dasitzen  und  schliesslich,  warum  jede  Bewegung  in  geringer  Distanz 
Jiner  einhüllenden  Fläche  verschwindet. 

Auf  diese  Einwände  antwortet  Huyghens  in  seinem  berühmten 
iraite  de  la  lumiere,  p.  18:  „tout  cecy  ne  doit  pas  sembler  estre 
recherche  avec  trop  de  soin  ni  de  subtilite  . . ." ;  „auch  könne  man  ja,  wie 
nan  weiter  sehen  wird,  alle  Eigenschaften  des  Lichtes,  im  Besonderen, 
^as  die  Keflexion  und  Brechung  der  Lichtstrahlen  betrefi-e,  durch  sein 
nncip  der  einhüllenden  Flächen  erklären." 

lel  ^^^d'^  Mängel  des  Huyghens'schen  Princips  wurden  durch  Fres- 
gehoben,  indem  er  annahm,  dass  die  Elementarwellen  sich  bei  ihrem 
urchkreuzen  gemäss  dem  Interferenzprincip  von  Th.  Young  be- 
iTr^^'i  •^•'^  Einhüllenden,  sondern  überall  da 

)ünV  r  f    '  Elementarwellen  verstärken,   dagegen  da 

HKelheit,  wo  sie  sich  vernichten.   Ehe  wir  das  zum  Verständniss  hierzu 
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Die  Welleialehre  des  Lichtes. 
.Wpndiee  Princip  der  Interferenz  behandeln,  wiederholen  wii-  die  von 
H^y gh etTgeiheLn  Ableitungen  des  Reflexions-  und Brechungsgesetzes 
aus  dem  Princip  der  einhüUenden  Flächen.  | 

fipsetze  der  Reflexion  und  BrecHung,  entwickelt  aus 
HuygTens'  TLorie  der  einHüllenden  Wellen.    W.r  folgen 

rangen  von  HuygHens  (Traite^de  U  ^ 

Die  Zeichnungsebene  gehe  durch  das  ^^f^f  ,^7™"  Fläche  AB 
einer  Kugelwelle  und 

(Mg.  263),  welche  .^^^^^^^^^^^^^^^  der  Kugel- 

ander trennt.   Es  sei  AG       alf^  e^^en  ^  ^  ^^^^^^^^^ 

s:nd?n  -  ^^^^^^ 

Fig.  263. 
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^  aer  welle         in  —en  Mittel  I         die  p^^^^^^^ 
^         fortgeeilt  und  so  -II/ -^"^  °  ^^"^^^        nach        paraUel  z.^ 
dass  bei  Gleichheit  von  I  --^^^^^fZln^lt  AB  bringt  jedoch  ei. 
sich  fortgeschritten  Ware.   ^^J':^^^,,g3centrum  hervor,  welche,  k 
ankommender  Impuls  em  neues  ^^J^"f;^/^^^33lten  Geschwindigkei'-  , 
seine  eigenen  Kugelwellen  aussende     ^^^Ltnen  im  Medium  II  sicV 
im  Medium  I,  aber  mit  ^^^^^tiS  f 

ausbreiten.  Betrachten  wu-  erst  die  reflecüxten  xm 
Elementarwellen.    Wir  ^-chreiben  von  ^  emen  K       ^  ^^^^ 
^  u.  s.w.  Kreise  mit  den  Halbmessein  pm^^^^^^^^^^^ 

legte Tangente^B^ wird  auch  l'^ ^^^T^^^e^e  NB  enist.nien,  welch» 
Durch  die  Trennungsfläche  ^I?  ist  som^^^^^^  LotK. 

...  wieder  V^f^^-^'-^^N^^^^^^^  «^«^^^  ^^^1! 

und  po  auf  C5  ^^^^f ^ ''^^^^  bei  BN  wieder  in  die  eben 
irch  die  geknickten  Wellen  0,     erst  ^^^^^^^^^ 

Welle  übergeht.    Dass  der  Reflexionswinkel  NAB  gl 
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Winkel  ÖJBA  ist,  folgt  aus  der  Congruenz  der  gleichnainigeu  Dreiecke. 
Dieselben  haben  die  Seite  AB  gemein,  bei  C  und  N  rechte  "Winkel 
tiid  die  gleich  grossen  Seiten  AN  =  BC.   Da  CB  und  AN  die  Eich- 
ung der  auf  ihnen  _L  stehenden  Wellen  A  C  und  BN  bezeichnen,  so  ist 
bewiesen,  dass  der  reflectirte  und  einfallende  Strahl  mit  der  reflectirenden 
Fläche  AB  gleiche  "Winkel  bilden. 

"Wir  kommen  zur  Brechung  des  Lichtes.  Der  in  den  verschiedenen 
Medien  zwischen  den  materiellen  Partikelchen  gelagerte  Aether  wird 
die  Wellenimpulse  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Würde 
das  Mittel  II  (Fig.  264)  die  Lichtimpulse  mit  gleicher  Geschwindigkeit 


Fig.  264. 


lortleiten,  wie  Mittel  I,  so  wäre  BG  die  gebrochene  Welle,  d.h.  es  wäre 
kerne  Brechung  des  Lichtes  an  der  Trennungsfläche  eingetreten.  Es 
sei  II  ein  Medium,  welches  das  Licht  langsamer  fortpflanzt  als  das 
Medium  I.  Während  C  nach  B  gekommen  ist,  wird  sich  die  Elementar- 
weUe  vom  Centrum  A  aus  im  Mittel  II  auf  einer  Kugelwelle  ausgebreitet 


deren  Radius  kleiner  als  AG  =  BC  ist. 


j  p  -  -  "  —      ^  Jöi-    Er  sei  nur  ^/^AG- 

^1  ;  an  diesen  Kreis  ziehen  wir  von  B  eine  Tangente,  welche  ersteren 
|in  ^  berühren  möge.  Dieselbe  wird  von  allen  Kreisen  berührt,  welche 
am  die  Punkte  p  als  Gentren  mit  den  Radien  pm  =  V,pQ  gezogen 
»werden.  Es  ist  also  die  Einhüllende  BP  die  gebrochene  Welle,  welche 
i«8  der  einfallenden  AG  entstanden  ist. 

Fällen  wir  Lothe  von  p  auf  den  Strahl  AP  und  BC,  so  sehen  wir 
lass  die  ebene  Welle  AC  durch  die  geknickte  Welle  rpu  hindurch- 
jegangen  ist,  um  erst  dann  wieder  in  eine  ebene  Welle  BP  überzugehen 
»achdem  sämmtliche  Punkte  der  einfallenden  Welle  die  Trennungsfläche' 
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Die  Wellenlelire  des  LicMes. 
erreicht  haben.     Von  jetzt  an  schreitet  BP  parallel  zu  sich  längs  der 
dazu  Senkrechten  AT  im  Mittel  II  fort.     Es  fragt  sich,  oh  die 
lenkung  resp.  Brechung,  welche  die  Lichtstrahlen  an  der  Flache  AB 
erfahren  haben,  für  alle  Einfallswinkel  EAD  eine  dem  Brechungsgeset. 
entsprechende  ist.    Wie  die  Figur  lehrt,  ist: 

sin 

JBAC  =  BGIAB 

^^a-  sin  ABB  =  AP/AB 

'smBAC  _BC 
demnach:  ABP  AP 

Aber  Winkel  BAC  ist  gleich  dem  Winkel  EAI)  und  ebenso  Winkel 
ABP  ffleich  Winkel  PAF,  also  auch: 

sin  BAD  ^  BC 
sin  PAF  AP 
BC  und  AP  sind  die  vom  Lichte  in  gleichen  Zeiten  im  IVIittel  I 
und  II  zurückgelfgten  Wege,  also  ist  das  Verhältniss  beider  gleich  dem. 
yelStlstef  LiLgeschtindigkeiten  Inheiden  Mitten  -i^^^^^^^ 
Constante.    In  unserem  Beispiel  ist  die  °d^ 

rti^ur       sagt  somit  giei^ 

so  dass  allgemein  gelten  muss:  das  Lieh  pflanzt  sich  m  P 
Medien  langsamer  fort  als  in  optisch  f  ^^^^f  ,         T^^,^,-!     Aus  ihr! 
theidigte  Emissionshypothese  behauptet  f^^^^^^^^'^^^n  MediuBU 
hatte  Descartes  abgeleitet,  dass  ^^^^  ^  S  16  ff.  beschrie- 

ausgehend,  zu  demselben  Resultat  8-^"^"  bre  (1662)  für  gespiegelte 
Dieses Princip  wurde  zuerst       LachamMe  16  i)    J  J^^^^^ 
Strahlen  aufgestellt,  und  von  ^^^e.^^t     608  bas  1065) 

ausgedehnt.    Indem  --/^^  f^^  lie  Brechung  werd. 

mechanische  Deutung  derselbe^  ^  Erweiterung  de. 

aer  von  Huyghens  ^^^^-'^^^X^  spiegelnde  ode^ 
Fermat'schen  Satzes  auf  behebig  »        ,      optischen  Länge'^^ 

kennen,  welcher  von  n.  xx 
uns  später  von  gi'ossem  Nutzen  sein  wird. 
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Neue  Form  für  die  Reflexions-  und  Brechungsgesetze,  160 
meclianisclie  Bedeutung  derselben.  Sätze  von  Lachambre 

und  Fermat.  Die  Gesetze  über  die  Reflexion  und  die  Brecliung 
des  Lichtes,  welche  wir  zuerst  als  empirische  Regeln  kennen  gelernt, 
dann  durch  die  Undulationstheorie  erklärt  haben,  lassen  sich  in  eine  sehr 
einfache  gemeinschaftliche  Fassung  bringen,  welche  für  die  Reflexion 
zuerst  von  Lachambre,  für  die  Brechung  von  Fermat  ausgesprochen 
wurde.  In  dieser  Fassung  lautet  das  Gesetz  folgendermaassen :  Das 
Licht,  welches  durch  Spiegelung  oder  Brechung  von  einem 
Punkte  zu  einem  anderen  gelangt,  geht  dabei  denjenigen  Weg, 
welcher  am  schnellsten  zum  Ziele  führt. 

Bei  der  Reflexion  ist  dies  unmittelbar  einleuchtend.  Stellt  MM' 
in  Fig.  265  die  spiegelnde  Fläche  dar,  A  den  Ausgangspunkt,  B  den 

Fig.  265. 

B 


Zielpunkt,  S'  das  Spiegelbild  von  B,  so  ist  die  Gerade  AB'  die  kürzeste 
Verbindung  von  und  B' ,  also  auch  AC  ^  CB  die  kürzeste  durch 
Reflexion  zurückzulegende  Wegstrecke  zwischen  A  und  B;  denn  jeder 
andere  Weg,  z.  B.  AD  +  DB  =  AD  +  DB'  umfasst  zwei  Seiten 
des  Dreiecks  ADB' ,  welche  zusammengenommen  stets  länger  sind,  als 
die  dritte  Seite  AB'.  Bei  der  Reflexion  ist  also  der  vom  Lichte  zu- 
rückgelegte Weg  der  kürzeste  und  wegen  der  nach  allen  Richtungen 
gleichen  Geschwindigkeit  in  isotropen  Medien  auch  der  schnellste. 

Für  die  Brechung  ist  der  vom  Lichtstrahl  zurückgelegte  Weg  nur 
zeitlich,  nicht  auch  räumlich  der  kürzeste.  Wir  wiederholen  den 
von  Huyghens  gegebenen  Beweis.  Es  sei  KF  {¥ig.  266  a.  f.  S.)  die 
ebene  Trennungsfläche  der  beiden  Medien  I  und  II,  von  denen  das 
letztere  das  stärker  brechende  Sei.  Der  vom  leuchtenden  Punkte  A  aus- 
gehende Strahl  AB  werde  bei  B  gemäss  dem  Brechungsgesetz  nach  C 
gebrochen.  Sind  die  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  Medien  I  resp.  II 
gleich  Vi  resp.  v^,  so  gilt  also : 

sin  ABB  Vi 

Sin  CBQ  =  V,  =  '''''^''''''' 


Wir 


wollen  beweisen,  dass  dann  der  AVeg  AB  B  G  der  zeitlich 
kürzeste  ist,  resp.  vom  Licht  schneller  durchlaufen  wird,  als  jeder  andore 


I 


Die  Wellenlehre  des  Lichtes. 
Weg  AF  4-  FC  oder  AK  +  KG.     Dazu  ziehen  wir  OZ  H  AB  und 
liefen  IkrecM  die  Strecken  AO  und  BH;  ferner  ^ &  1  i^C. 
Esgütdann:    2iPBA  =  2iHBF 

^  2iCBQ  =  2iBFa 

sin  HBF      V,  HF 
also  aucli:  "^wTBFG-  '^a 

Di.  Strecke  HF  legt  das  LlcM  also       f -'"^ ^P't'seTb'e 
die  Strecke  BO;  da  nun  0H=  ^1*.  +  '^'«'«"'^ 

Fig.  266. 
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eingesclüagen  habe.  Es  werde  jetzt  11  ^Cu  , 
GN  senkrecht  genommen;  ferner  sei  KL  1  ^  ^ 

sin  LKB  __n^SJi 

d^TKBM     V,  KM 

..a  der  Zeit  nach  sind  ^f^^^^^^^^^^^ 

z=  M  +  MK,  aber  da  GK  >  NK  und        ^  ^ 

>AB  +  BG,  was  ^1^^«^«^^^"  dem  als  richtig  angenommene 

sat.e\ir=rs%= — -""-^ 
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^ei  und  leiteten  aus  dem  Brechungsgesetz  den  Ferniat'schen  Satz  ab. 
Kermat  verfuhr  umgekehrt  und  erhielt  als  Nebenresultat  den  Descartes' 
üehauptung  widersprechenden  Satz,  dass  sich  ein  Lichtstrahl  um  so 
langsamer  fortpflanzt,  je  dichter  das  von  ihm  durcheilte  Medium  ist. 

Eine  deutlichere  Vorstellung  vom  "Wesen  des  Fermat'schen  Theo- 
rems giebt  uns  folgende  Aufgabe,  deren  Behandlung  uns  zugleich  eine 
interessante  Beziehung  zu  einem  mechanischen  Problem  kennen  lehrt. 

WIM',  Fig.  267,  sei  ein  schmaler,  geradliniger  Canal  auf  freiem  Felde. 
Ein  in  A  befindlicher  Mann  solle  in  der  möglichst  kürzesten  Zeit  nach 
Fig.  267.  einem  beliebigen  Punkte  X 

am  Canale  und  von  dort 
nach  JB  eilen.  Es  werde 
ferner  angenommen,  dass 
das  Terrain  jenseits  der 
Linie  MM.'  unwegsamer 
sei,  so  dass  deshalb  die 
Geschwindigkeit  von  G  an 
auf  ein  Örittel  reducirt 
werde.  Es  soll  also  der 
geeignetste  Punkt  C  zur 
Uebersetzung  der  Linie  MM'  gesucht  werden,  für  welchen  die  Zeitdauer 
auf  beiden  Wegstrecken  AG  -\-  GB  am  kleinsten  ist. 

Zunächst  ist  einleuchtend,  dass  die  gerade  Verbindung  AB,  welche 
den  kürzesten  Weg  darstellt,  diesmal  nicht  mehr  zugleich  der 
schnellste  Weg  ist,  wenn  nicht  zufällig  AB  senkrecht  aui  MM'  zu 
liegen  kommt.  Rückt  man  nämlich  den  Durchschneidungspunkt  D  all- 
mählich in  der  Richtung  gegen  M,  so  wird  die  Summe  der  Wege  AD  -f  BB 
zwar  grösser,  aber  während  die  schneller  passirbare  Strecke  AD  zu- 
nimmt, wird  die  schwieriger  passirbare  Strecke  Di?  kürzer.  Der  letztere 
Vortheil  überragt  den  ersteren  Nachtheil.  Rückt  man  den  Punkt  D 
immer  weiter,  so  kommt  er  endlich  in  eine  Lage  C,  von  wo  an  um- 
gekehrt die  Zeitversäumniss  in  Folge  der  Verlängerung  von  AD  über- 
wiegend werden  würde  über  die  Zeitersparniss  in  Folge  der  Vei-kürzung 
von  DB. 

Wir  können  uns  nun  die  Bedingung,  dass  die  Geschwindigkeit  längs 


GB 


nur  Vo  =  —  sei,  während  sie  längs  AG  =  Vi  ist,  ersetzt  denken 


3 


durch  die  andere  Bedingung,  dass  der  Weg  GB  dreimal  zurückzulegen 
sei,  hingegen  der  Weg  AG  nur  einmal,  wobei  die  Geschwindigkeit  beide 
Male  gleich  v  sei.  In  Bezug  auf  die  verbrauchte  Zeit  ist  es  ja  einerlei, 
oh  ein  Weg  dreimal  oder  nur  einmal,  aber  mit  Vs  der  Geschwindigkeit, 
zurückgelegt  werde.  Wir  könnten  also  die  Aufgabe  so  fassen,  dass  der 
Mann  von  A  aus  nach  G,  von  dort  nach  B,  dann  zurück  nach  C,  dann 
nochmals  nach  B  zu  gehen  habe.  Seine  Geschwindigkeit  bleibe  dabei 
constant.    Es  soll  die  Lage  von  G  gesucht  werden,  damit  die  Summe 
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dieser  We^^e  am  kleinsten,  mithin  die  Zeit  am  kürzesten  ausfalle  Diese 
ZjZiLZ  wir  nun  durch  ein  mechanisches  Hülfsmxttel  folgender- 
Autgaoe  Küuucii  TT    •^„„i.pipvi  Mili' (Fie.  268)  sei  eine  Rolle  O 

maassen  lösen.   Längs  der  Horizontalen  iHiKi  C^^^ig^^J^^_^^^   ^.^^  ^ 


Fig.  268. 


frei  beweglich.   Eine  m  ^  , 
Yertical   über  MM'   be- 1 
festigte  Schnur  werde  über 
die  Rolle  C,  dann  über 
die  fixe  Rolle  B,  dann  zu- 
rück und  nochmals  um  die 
Rolle  C,  dann  wieder  über 
B  gelegt  und  durch  ein 
Gewicht     P  gespannt. 
Offenbar  wird  durch  die 
Belastung  die  Schnur  mög- 
lichst angezogen,  also  da^ 
ganze  zwischen  A  und 
ausgespannte    Stück  so 
kurz  als  möglich  gemacht.  Die  RoUe  C  wird         Lage  annehm^^^^^^^^^ 
dieser  Bedingung  genügt.  Andererseits  wissen  wir,  da  jede  bcn 
d    glelh:  sVfnLg  L  P  erfährt,  dass  die  Spannung  —  Bolle  ^ 

.nd'punkt  A  gleich  P,  die  — und  CM' 

Die  beiden  Spannungen  P  und  3  f  müssen  nun  ^    =  ^^^.^^ 

gleiche  Componenten  haben,  sobald  Gleichgewicht  , 
Lss,  wenn  wir  diese  gleichen  Componenten  f-^^^«  "  ^^'^^  g.ben, 
die  Grösse  Ton  P  und  3  P  durch  die  Strecken  CA  und  ü      g  o 
sein,  und  es  muss  gelten :                             ^.^^  ^ 

p^sin  «  =  3  Fsinß,  also          =  3.  , 

Fi^  269  zeigt  in  perspectivischer  Ansicht  den  J^"^- ] 
..r  ySiL^.  diesL  latzes  ^^f^^^J^^^, 
Angeführten  ^^^1^"^:^  ^^^^^^^^^^ 

so  müssen  die  Rollen  B  und  C  aus  so  j  ei  ^^.^ 
baren  Scheiben  bestehen,  als  ^f'^^^'^^^'^'J^^^^^^^  Man  sieht 

jede  Scheibe  mit  einer  anderen  Geschwind^keit  S^AreU. 
togleich,  wie  der  ^-uch  abzuandei.  w  re    um  f  i  ei^^  ^^^^^^^ 

^  ^^r^ü:Sclrr  dieseni  mecWs.^^^^ 
Gesetze  der  Brechung^ist  nun  seh^-  ein^d.  Jurd     -  Li 


Ith' 
Zeil 


1)  Carl's  Kep.,  Bd.  7,  S.  3' 


.      ,  T-,  stn  a 

von  ^1  nach  jd,  wenn    .  ^  =  3  ist 


Elemente  der  Wellentheorie.  411 
Statt  dessen  denken  wir  uns  dann 


sin  ß 

dieselben  Wege  nur  je  einmal,  aber  dafür  den  Weg  CB  mit  Ys  der  Ge- 
schwindigkeit gemacht ;  es  muss  dann  dieselbe  Bedingung  für  die  kürzeste 
Zeit  gelten.  Setzen  wir  dann  allgemein  statt  des  Geschwindigkeitsverhält- 
nisses 3  :  1  das  Verhältniss  n:l,  so  folgt  als  Bedingung  für  das  Minimum 
sin  a 

'  smß  ~  Brechungsquotienten,  das  ist  das  Ver- 

hältniss  der  Lichtgeschwindigkeiten  —  im  1.  und  2.  Medium,  bedeutet. 

Wenn  wir  sagen  würden,   dass  das  Licht  bei  der  Reflexion  und 
Brechung  stets  nur  den  Weg  kürzester  Zeit  betrete,  so  wäre  dies,  strenge 

genommen ,  nicht 
ganz  richtig.  Mit 
Rücksicht  auf  das 
oben  erörterte  Huy- 
ghens'sche  Princip 
müssen  wir  vielmehr 
sagen:     Das  Licht 
betritt   alle  Wege 
und  kann  auf  jedem 
Wege    von  einem 
Punkte  zum  anderen 
gelangen,  aber  nur 
jene  Lichtbewegün- 
gen    kommen  am 
Ziele   zur  Geltung, 
welche     den  Weg 
kürzester  Zeit  ein- 
geschlagen haben, 
da  die  anderen  sich 
durch  Interferenz 
IfBi^fc-^   aufheben  (s.  §.  164 
dieses  Capitels).  Wer 
wird  dabei  nicht  an 
das  allgemeine  Ge- 
setz erinnert,  dass 

m  der  Natur  stets  unendlich  viele  Keime  zu  unendlich  vielen  Wirkungen 
gegeben  seien ,  von  denen  aber  nur  ein  relativ  kleiner  Theil  zur  Ent- 
wickelung  gelangt,  nämlich  jener,  dessen  Existenzbedingungen  günstig 
8ind,  während  die  übrigen  im  „Kampf  ums  Dasein"  untergehen. 

Elemente  der  Wellenlehre.    Wir  geben  hier  im  Zusammen-  16 
hange  die  gegenwärtig  gültigen  Anschauungen  über  die  Wellenleb're 
wieder,  um  im  Anschluss  daran  die  bei  der  Ausbreitung  des  Lichtes  iuj 


Fig.  269. 

Si5ti 

IHiiiiii^^ 

(/ 

Die  Wellenlehre  des  Lichtes. 

Aether  hervorgerufenen  Schwingungszustände  in  mathematische  Form 

zu  kleiden.  „  ,    .  ^    l-  i. 

Während  der  Schall  durch  die  stehenden  Schwingungen  elastischer 

Körper  erzeugt  wird,  entsteht  das  Licht  durch  eine  ungleich  raschere 
Vibrationsbewegung  der  einzelnen  kleinsten  Theilchen  bezw.  des  die 
materiellen  Theilchen  umgebenden  hypothetischen  Lichtäthers,  aus  wel- 
chen der  leuchtende  Körper  zusammengesetzt  ist. 

Während  sich  der  Schall  durch  eine  Wellenbewegung  ponde- 
rabeler  Medien  verbreitet,  werden  die  Lichtstrahlen  durch  eine 
Wellenbewegung  des  bereits  besprochenen  Aethers  fortgepflanzt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Lichtwellen  und  Schall- 
wellen besteht  ausserdem  darin,  dass  die  Vibrationen,  welche  die  LicJ^*" 
wellen  fortpflanzen,  rechtwinklig   sind  des  Strahles, 

während  die  Vibrationen  der  Schallwellen  m  der  Richtung  der  Schall- 
strahlen selbst  stattfinden.  -p 

Wenn  sich  also  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von  ^  nach  ±1 
(Fig.  270)  fortpflanzt,  so  vibriren  alle  Aethertheilchen,  welche  im  Zustande 

Fig.  270. 


''^ÄtraT wtd? Zn  all»  schlingenden  Theü- 
.    ^'\r"d  tosl  n  dt'LTcMstaM  enthaltenden  Ebene  liegt,  so 

r  ITeii"^^^^^^^^^^ 

heriänft.  Dieser  Fall  .st  """'J:*' «^^^^^^  i„  der  Kg.  270 
Die  Sehwingnngs^eise  eines  »»'"■»■■^»°  *' Sess.n 
dargestellt,  wenn  das  Licht  "°°-Yr,trä'  . wischen  den  Punkten  b' 
Gleichgewichtslage  in  h  ,st,  »"f ™t Ar  sich  aber  da. 

,  in     Tr.  h'        "?pine  Geschwindigkeit  Null,  je  meni  sii^i 

Geschwindigkeit  wieder  ab,  bis  sie  «^'l^^'^^;;;/  j;;,^'  Unter 
dann  die  Bewegung  nach  ^^-'S^^^''^''''^^^^^^  des  Pendels 

der  Annahme,  dass  diese  Schwingungsweise  gleich  der  en  g^ 
(siehe      43  des  I.  Bandes)  vor  sich  geht,  so  dass 
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gung  eine  einfache  Sinusschwingung ')  ist,  erhalten  wir  gemäss  §.  189 
des  I.  Bandes  folgende  Gleicliungen. 

Für  die  Excursion  oder  Elongation 

y  =  a  .  sm  2n   1) 


und  für  die  Geschwindigkeit 

T 


„  t 

V  =  Vo   .  cos  2  TT  yp  2) 


Dabei  bedeuten 

a  =  bb'  =  bb"  die  Amplitude, 

y  den  momentanen  Abstand  des  schwingenden  Theilchens  von  der 

Axe  (nach  aufwärts  positiv,  nach  abwärts  negativ), 
Vq  die  Geschwindigkeit  im  Punkte  b, 
V  die  Geschwindigkeit  im  Abstände  y, 
T  die  Dauer  einer  Doppelschwingung, 

t  die  Zeit  seit  Beginn  der  Bewegung  von  b  nach  aufwärts. 

Der  Quotient  ^  drückt  aus,  wie  viel  Oscillationen  seit  dem  Anfang 
der  Bewegung  verflossen  sind. 

Obgleich  sich  das  Licht  mit  ausserordentlicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzt, so  geschieht  diese  Fortpflanzung  doch  nicht  momentan;  die 
Vibrationen  eines  Aethertheilchens  theilen  sich  also  auch  nicht  momentan 
den  m  der  Richtung  des  Strahles  ihm  folgenden  Theüchen  mit.  Stellen 
wir  uns  vor,  die  ganze  Reihe  von  Aethertheilchen  auf  der  Linie  AB, 
Flg.  270,  sei  in  Ruhe.  Wenn  nun  das  Theilchen  in  b  in  einem  be- 
stimmten Momente  seine  Vibrationen  beginnt,  so  werden  aUe  weiter 
nach  ±S  hin  liegenden  Theilchen  später  zu  vibriren  beginnen,  und  zwar 
um  so  später,  je  weiter  sie  von  b  liegen;  während  das  Theilchen  von  b 
eine  vollständige  OsciUation  macht,  d.  h.  während  es  von  b'  nach  b"  und 
wieder  zurück  nach  b'  sich  bewegt,  wird  sich  die  Bewegung  bis  zu  irgend 
einem  Theilchen  c  fortpflanzen,  so  dass  dieses  Theilchen  seine  erste 
Vlbration  in  demselben  Momente  beginnt,  in  welchem  b  seine  zweite  an- 
langt. Yon  nun  an  werden  die  Theüchen  b  und  c  stets  in  gleichen 
bchwingungszuständen  sich  befinden,  d.  h.  sie  werden  gleichzeitig,  nach 
^derselben  Seite  hin  sich  bewegend,  die  Gleichgewichtslage  passiren, 
gleichzeitig  das  Maximum  der  Ausweichung  auf  der  einen  und  auf  der 
anderen  Seite  von  AB  erreichen. 

Die  Entfernung  bc  von  einem  Aethertheilchen  h  bis  zum  nächsten  c, 
welches  sich  mit  b  stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  befindet, 
heisst^ie  wir  schon  früher  bemerkt  haben,  eine  Wellenlänge.  Wenn 

auch      J^^*  ^'  ^^"<^es  gilt:  „Jede  Welle,  was  für  eine  Form  sie 

dar  t  W  ""^^        Resiütireude  einer  Eeihe  von  Sinuswellen 

arsteiien,  welche  dem  Grundtone  von  derselben  Wellenlänge  und  seinen  Ober- 
Po  nH  dargestellt  wird  dieser  Vorgang  durch  die 
J'ouriei  sehe  Reihe  (siehe  §.  221,  S.  806  des  I.  Bandes). 


Die  Welleulehre  des  Lichtes, 
der  Abstand  cd  auch  eine  Wellenlänge  ist,  so  wird  das  Theilchen  seine 
er  sf 'oscillation  in  demselben  Augenblicke  beginnen,  .n  welchen.  0  seme 
zweite  und  h  seine  dritte  Oscillation  beginnt;     w.rd  von  nun  an  n..t 
r  und  b  sich  stets  in  gleichen  Schwingungszuständen  befanden. 

Wenn  /  in  der  Mitte  zwischen  b  und  C  liegt,  d.  h  wenn  es  um  em 
halbe  Wellenlänge  von  b  entfernt  ist,  so  befindet  sich  das  Theüchen  m/ 
Ss  irSchwingungszuständen,  welche  denen  der  Theüchen  m  6  und  c 

11  1/    Wpllpnlänee  von  einander  entternt  sma, 

Strahles  um        Wellenlänge  ^  tztenGe- 
so  sind  sie  stets  m  gleichen,  aber  ent^e^  g 
schwindigkeiten  begriffen 


72, 


7/2  U. 


s.  w. 


Dasselbe  gilt  von  solchen  Theilchen,  die  um  V,, 
Wellenlängen  von  einander  abstehen.  _  ^.^ 

Wir  überzeugen  uns  auf  rechnerischem  ^ege  hiervon 
die  Werthe  von  y  und  .  für  ein  beliebiges   z.  B.  um  die  Strecke 
Punkte  b  entferntes  Aethertheilchen  -^^'^'^^'^  ^^^1,         ;L  die 

T^Prleuten  C  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dei  weiie  u 

,„  eine»  Ab.t.nd,  .  vo.  PunHe  i  an '.ach  «ohts  ko.mt  die  WeUe 
.„.it  i.  de,.  Zeit  *  =  ^  an  und       diese,  Zeit  betragt  die  Elongat.on 


a  sin  2  n 


für  den  Punkt  b: 

y  r=  a  .  stn  2% 

.     A  den  Punkt  im  AbStande  J:no'chNa)Ust.  Um  diesen  Betrag 

:*;t'dr  Lt!;.e, ..... .  -^^-^::rz^^ 

f ernten  Punkt :  ^  ...  4) 

1/  =   .  sw     yf  —  i) 


und  analog 


V  =  vo  cos 


5> 


man  z.  ß.  A  —  &  •    n  ,q   h  e 

•  .  7nlil    also  V  gleich  a  .  Sin  2  3C  ^,  a- 

£  —  1  bezw.  eine  ganze  /.alil,  aiso  </  ^  J. 
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herrscht  iu  den  Punkten  x  =  X,  2A  etc.  der  gleiche  Schwiugungs- 

zustand  wie  im  Anfangspunkte. 

l     ■  X 
Wird  dagegen  x  =  —  .oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  — ,  so  ist 

^  1  1,  -3  5  ■ 
T-  =  —  bezw.  — ,  —  etc.  und  es  wird: 
A       2  2  2 

y  =  —  a  sin  2tc 

X    3  A    5  A 

d.  h.  es  herrscht  in  den  Punkten  X  =  — ,  — ,  —  etc.  der  entgegen- 

Ji      A  2i 

gesetzte  Schwingungszustand  wie  im  Aüfangspunkte. 

00 

Da  von  der  Grösse  ^  die  Phase  der  Bewegung  abhängt,  in  der 

zwei  Theilchen  der  Welle  sich  gleichzeitig  befinden,  so  heisst  dieselbe 
S  c  h  w  i  n  g  u  n  g  s  p  h  a  s  e. 

Die  Phase  charakterisirt  die  momentane  Lage  und  Richtung  eines 
schwingenden  Aethertheilchens. 

Die  Wellenlänge  /l  ist  der  Abstand  zwischen  zwei  in  gleicher 
Schwingungsphase  befindlichen  Theilchen;  in  unserer  Figur  also  gleich 
hc  =  cd  etc.  Sie  variirt  mit  der  Farbe  des  Lichtes  und  ist  für  die 
violetten  Lichtstrahlen  kleiner  als  für  die  rothen. 

Die  Schwingungszahl  n  ist  die  Anzahl  (1er  Schwingungen 
eines  Aethertheilchens  in  der  Secunde. 

Dieselbe  steht  mit  der  Schwingungsdauer  in  der  Beziehung: 

1 

so  dass  wir  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  ^)  X  =  C .  T  erhalten: 

nX  z=  C  G) 

Ist  demnach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Wellenlänge 
gegeben,  so  kann  man  mittelst  der  letzten  Gleichung  die  Schwingungs- 
zahl w  berechnen.  Da  sich  im  luftleeren  Räume  alle  die  verschiedenen 
Farben  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  so  variirt  in  Folge 
der  verschiedenen  Grösse  der  Wellenlängen  für  die  verschiedenen  Farben 
auch  die  Schwingungszahl  mit  der  Farbe  des  Lichtes.  Die  Gleichung  6) 
^ergiebt,  dass  für  die  violetten  Strahlen  n  grösser  ist  als  für  die  rotheu. 
Ausser  den  genannten  Grössen  w,  X,  C  und  T  spielt  hier  noch  die 


ergie  oder  Intensität  eine  wichtige  Rolle.  Die  Intensität  bez.  Energie 
leines  leuchtenden  Punktes  hängt  ab  von  der  Stärke,  mit  welcher  das  Aether- 
:  theilchen  am  Orte  des  Lichtpunktes  vibrirt,  d.  h.  von  der  Geschwindig - 
eit  mit  der  dasselbe  seine  Gleichgewichtslage  passirt.  Vergleichen  wir 
«as  Aethertheilchen  mit  einem  Massentheilchen ,  so  ist  die  lebendige 
Araft  eines^ solchen  mit  der  Geschwindigkeit  {v)  bewegten  Theilchens  {m) 

gleich  m  — .   Was  beim  bewegten  Aethertheilchen  als  Lichtstärke  zur 


Die  Wellenlehre  des  Lichtes. 
Geltung  kommt,  kann  aber  nur  die  lebendige  Kraft  des  bewegten  Aether- 
theUcbLs  sein     Dabei  wäre  dann  die  mittlere  lebendige  Kraft  aller 
Schrn  L  bilden.  Da  wir  aber  über  die  Masse  eines  Aetbertbeilchens 
selbst  nichts  aussagen  können,  setzen  wir  die  Intensität  eines  scbwinv 
ofndeB  Aetherthelcbens  proportional  dem  Quadrat  der  Geschw.nd,g-j 
Lit  mit  welcher  das  Theilchen  die  Gleichgewichtslage  durcheilt  ).  • 
Je  grösser  diese  Geschwindigkeit,  um  so  weiter  wird  das  Thedchen 
.on  seiner  Gleichgewichtslage  fortgetrieben,  um  so  grösser 
plitude   Es  verhält  sich  eben  hier  ganz  wie  beim  Pendel    Wii  können 
!lso  !n  unserer  Proportionalitätsgleichung  die  Geschwindigkeit  durch  die^ 
Amplitude  ersetzen  und  erhalten  den  Satz: 


eil« 

0il 


Die  InUnsitüt  oder  Energie  eines  Lichtpunkte,  ^st  d.jj 
Qn  Jrate  der  An.plitnde  de,  daselbst  soWngenden  Äethe 

*''";^;MnL"'rrrf.^  die  mtens^^t  der  dnrch  die  fflei.hnng 
ausgedrückten  Sehwingung  den^naeh  ^j»  «'"J'^/^^^t^  ^  aemonstrire. 

Um  die  Art  der  Bewegnngen  A  *J  „ach  u  A.  mannigfach, 
,.u  können,  baten  Wheatstone,  ''i""''"'  ^^^j  J,;^,  .„eb  in  de« 
Apparate,  sogen.  .W•«-n.ascb,nen^^ons^.  n  t  je  o^^^^  ^^^^^^^^^^^ 

AiLtik  Anwendung  «"^^'^X^.nalbinT  "er  an  geeigneter  Stell.« 
LXltn-nÄr  dt  anToptiseben"  H«fs.itteln  bernbcnd 

Wellenmaschine  von  Crova. 

Geschwindigkeit  aller  Theilchen  setzen  odei  S 
einfacher. 
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Die  Anordnung  des  mit  dieser  Maschine  anzustellenden  Versuches 
.st  in  der  Fig.  271  skizzirt.    Die  aus  der  Projectionslaterne  L  aus- 
tretenden Strahlen  fallen  auf  die  geschwärzte  Glasscheibe  D,  welche  am 
Umfange  eine  Wellencurye  eingezeichnet  enthält,  so  dass  hier  das  Licht 
durch  die  Scheibe  hindurchtreten  kann.    Von  hier  fällt  das  Licht  auf 
einen  schmalen  verticalen  Spalt.    Bei  jeder  Stellung  der  Scheibe  treten 
die  Lichtstrahlen  nur  da  durch  den  Spalt  hindurch,  wo  er  gerade  die 
Wellencurje  schneidet.   Es  zeigt  also  das  durch  die  Linse  E  entworfene 
Bild  des  Spaltes  nicht  den  ganzen  Spalt  leuchtend,  sondern  nur  ie  ein 
Stuck  desselben,  der  bei  den  richtig  gewählten  Dimensionen  als  Punkt 
erscheint.  Sobald  man  die  Scheibe  D  langsam  dreht,  geht  der  Bildpunkt 
auf-  und  abwärts,  und  zwar  ist  seine  Geschwindigkeit  bei  den  Umkehr- 
punkten NuU,  in  der  Mitte  am  grössten.   Bringt  man  neben  dem  Spalt 
noch  einen  zweiten  Spalt  an,  so  bringt  dieser  ebenfalls  einen  auf-  und 
abwärts  schwingenden  Punkt  unmittelbar  neben  dem  Bildpunkt  des 
ersten  Spaltes  hervor.    Beide  Lichtpunkte  befinden  sich  aber  in  ver- 
schiedener Schwingungsphase ,  welche  von  der  Entfernung  der  beiden 
Spalte  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  abhängt,  welche  bei  der  Wellen- 
curve  zu  Grunde  gelegt  wurde.    Eine  ganze  Eeihe  schmaler,  paralleler 
Spalte  erzeugt  demnach  em  getreues  Abbild  der  Wellencurve  selbst 
deren  Fortschreiten  beobachtet  werden  kann. 

Die  WellenfläcHe.      Von   der  Art  und  Weise,  wie  sich  von  1( 
^nem  leuchtenden  Punkte  aus  die  Lichtwellen  ringsum  verbreiten,  kann 
man   ich  em  recht  deuthches  Bild  machen,  indem  man  die  Welkn  be- 
trachtet, welche  auf  der  Wasseroberfläche  entstehen,  wenn  man  einen 
I'ig-  272.  Stein  hineinwirft.    Von  der  Stelle 

aus,  an  welcher  der  Stein  in  das 
Wasser  einsank,  verbreiten  sich 
ringsum  kreisförmige  Wellen.  Das 
Fortschreiten  dieser  Wellen  von  dem 
Mittelpunkte  der  Bewegung  aus 
rührt  aber  nicht  daher,  dass  die 
einzelnen  Wassertheilchen  eine  solche 
fortschreitende  Bewegung  haben; 
denn  wenn  ein  leichter  Körper,  etwa 
ein  Stückchen  Holz,  in  dem  Bereiche 
der  Wellenbewegung  auf  dem  Wasser 
schwimmt,  so  sielit  man  dasselbe 
nur  auf-  und  niedergehen.    An  der 

G  ,       ,  Stelle,  an  welcher  der  Stein  ins  Wasser 

^ei,  gehen  die  Wassertheilchen  abwechselnd  auf  und  nieder,  und  diese 
ewegung  pflanzt  sich  ringsum  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort:  alle 
^assertheilchen  also,  welche  gleichweit  von  dem  Mittelpunkte  entfernt 
mü    Vierden  sich  in  gleichen  Schwingungszuständeu  befinden,  d  h  sie 

Müllcr-Pouillot,  Lohrbuch  dor  rhysiU.   n.    9.  Ann.  ^7  " 
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werden  gleichzeitig  ihre  höchste  und  gleichzeitig  ihre  tiefste  Stellung   .  , 
Irrlhen    es  werden  sich  also  concentrische  Wellenherge  und  Wellen- ,1  ^  , 
iTler  büien,  wie  durch  Fig.  272  (a.  v.  S.)  anschaulich  gemacht  werden  | 
s  11    Wenn  ür  einen  bestimmten  Moment  die  ausgezogenen  Kreise  den 
W  Uerergen,  die  punktirten  aber  den  Wellenthälern  entsprechen    so  > 
Wen  die  Wellenberge  nach  aussen  hin  in  der  Weise  ortschreiten, 
la  s  nach  einer  kurzen  Zeit  gerade  an  den  punktirten  Stel  en  sich  die 
W  Uenberge  befinden,  die  Thäler  aber  in  den  ausgezogenen  Kreisen. 

sTmmtliche  Wassertheilchen ,  welche  zwischen  zwei  auf  einander 
foloendrWellenbergen  oder  zwei  benachbarten  Wellenthalern  liegen, 

''^'IZ^:!:^.^^^^  aller  Aethertheilchen   welche  .leieh- 
.eitigvon  der  Vibrationsbewegung  ergriffen  --^«-'^ 

ich  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus  verbreitet,  bildet, 
lie  Wellenfläclie.     Auf  ihr  ist  der  ^cl^wingungszus tand 

T^^'^it:^^^^^^  ^^^^^^^^^ 

di^^^lenfi^che^  erleid.,  ^^nn  die  ~  ^ 

T^i    L-         Aaa  Apttiprs  nicht  nach  allen  iticntiiuycu 
Elasticitat  des  Aemers  un^u  ;„l,t,inpllp  kann  man  ein  i 

In  hinlänglicher  Entfernung  Ton  der  Lichtquelle  J°  1 

nicht  .1  grosses  Stao.  der  Wellenoherfläche  stets  ^^^^e, 

t;r°;n:SLS::^'C"e  ge^^en        hUde.  . 
it::  ötl^e  Jhts.nstande  a.  ^'^^^^^^^j:^  *■ 
winklig  zu  ihr  Yibrirenden  Aethertheilchen  einen  sogen. 

sehen  Satzes,     üegriii  uei     ^    _  MpclJpn  (^ekrümmti 

Tj  1  1  .u^  Tqt  die  Trennungsflcäche  zwischen  zwei  Medien  ^e Kr u  ^ 
Helmholtz.  ist  aie  xieuuu  ^  ^ählt  um  unter  Beruh-i 

so  ist  die  Zeit  für  den  Weg   welchen  das  f i,„ge,.  nichi 

rung  der  Fläche  von  einem  Punkte  zu  einem  eir' 

— l^^^a^er  die  Existenz  und  die  physikalische  Bedeutung  eines  ele 

mentaren  Lichtstrahles  . _ yongeiiipsoids  leuchtend,  so  werden  all 

3)  Ist  ein  Brennpunkt  eines  ^^e,,,  anderen  Brennpunkt 

von  ihm  ausgehenden  ^^^^^  S 

gespiegelt  und  es  ist  für  .l^^^'^^^Ykht  von  eiuem  Brennpunkte  zum  andere. 
Strahlen  bezw.  die  Zeit,  welche  °;;;ElHpsoid  von  innen  berührend 

braucht,  dieselbe.  Demnach  ist  sie  fui  eine  das  P 
fläche  ein  Maximum. 
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Ks  ist  die  Variation  der  Zeit  für  den  Punkt  derEeflexion  oder  Brechung 
Null  gleich. 

Helmholtz  hat  den  Fermat'schen  Satz  auf  beliebig  viele  Tren- 
ungsflächen  ausgedehnt.    Um  diesen  Satz  in  kurzer  Form  aussprechen 
u  können,  müssen  wir  etwas  näher  auf  den  Begriff  der  „optischen 
^änge"  ^)  eingehen. 

Definition  der  optischen  Länge:  Wenn  ein  Lichtstrahl 
durch  verschieden  brechende  Mittel  hindurchgeht,  und  man  die  Länge 
seines  Weges  in  jedem  einzelnen  Mittel  mit  dem  absoluten  Brechuncrs- 
index  dieses  Mittels  multiplicirt,  und  alle  diese  Producte  addirt,  so  nennt 


Fig.  273. 


man  diese  Summe  die  „  optische  Länge «  des  Strahles  oder  seine  auf 
den  leeren  Raum  „reducirte  Länge". 

Es  seien  q„  q,  u.  s.  w.  (Fig.  273)  die  Weglängen  des  Strahles  im 
ersten,  zweiten  .  .  .  Mittel  und  n,,  n„  ...  die  zugehörigen  Brechungs- 
mdices,  so  ist  die  optische  Länge 

B  =  n,Q^      n,Q,  -\-  n^Q,  ^  n 

H  =  ^  ng. 

Nennen  wir  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  v^,  in  dem 
irsten,  zweiten  etc.  .  .  .  brechenden  Mittel  dagegen  V„  etc.  .  .  .,  so  ist 
'ekanntlich  (siehe  S.  407): 


ind 


n    —  — 

m  ^ 


E  =  vA^  4-  2^  j.  .  .  . 

m  J 


'le  in  Klammern  stehende  Summe  ist  aber  die  Zeit,  welche  das  Licht 
Taucht,  um  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  hier  betrachteten  Weges  zu 
elangen.    Wird  dieselbe  mit  T  bezeichnet,  so  gilt  • 


')  Helralioltz,  „Wissensch.  Abliaiull.",  Bd.  II,  S.  148. 
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K  =  Vi,T,  l^il 

A  h  es  ist  die  „optisdieLlige"  proportional  der  Zeit  in  de 

da  -L  At  die  L/nge  des  Strahles  dnrcMäuft.  und  g le.e 

dem  Wege,  welchen  das  Licht  IB  derselben  Ze.t  m  leere 

''"e:  :rs:trMfl'cK  Lt:chnngsgeseU  durch  die  Bedingung 
„.sdrtJen  dass  die  optische  Lange  ^-^^-^J^^XZ::"^', 
angeh»rigen  Punkte  im  ersten  und  -»^^  ^  ,  •^nT^ioluL,., 

irr re^hi^^L^^^^^^ 

dass  die  optische  Lange  des  f  ^  ^^/'^^/f''' Littel  ein  Grenzwerth  iM 
ersten  und  einem  seiner 

Es  führen  diese  Betrachtungen  direct  zur  Aufstellung  der  (xieic  . 

der  Wellenfläche.  ,    ,  .  ■  ,  a..^  «nf  ^hr  sich  alle  Aether- 

Die  Wellenfläche  ist  dadurch  definxrt,  ^^^^  Bewegungs- 
theilchen  in  ganz  ^-elhen  Schwj^^^^^^^^^^  L 
zustande  hefinden.  Da  eine  solche  Flache  von  ^  ^^.^^^^^ 

gleichen  Zeit  erreicht  werden  rauss  ^^.^f  ^^^e  ^eHenfläche  auch:: 
Längen  in  g^-l^^^Zeit  zui-uckl^^^^^^^^  alle  diej  enigen: 

so  zu  definiren:  Wellenflache  vei  bin  .„„^tantem 

Punkte,  für  welche  die  optische  Lange 

"^"üt  Gleichung  der  Wellenfläche  lautet  demnach: 

E  =  -Swp  =  constans  r 

r,r  die  von  einen,  leuchtenden  Punkte  ^  (Fig  273  -^^^ 
gegangenen  Strahlen  die  WellenHache  er  jm  g^,^^^^^^^^  h>er  erst^ 
Medinn.  verlaufenden  Strahlen         ^^^eloherfl  ch 

etehen  sammtliche  St-«-/-^;:  "".„.^e^Lichtstrahlen  nach  de.' 
stets  die  von  einem  Punkte  ^  ausgegan  e  Krilmmunf 

Brechung  durch  Zo^sTf  =  conä.  ist.  d.  h 

senkrecht  stehen  auf  jeder  Fla  he,  für  wd  h         Q  ^.^ 

also  senkrecht  auf  der  ^'«"f"";,?''',;^  iLmenden  Strahlen. 

Wellenfläche  im  letzten  »«f-f/'^^tkrllt  stehenden  I.ichtstraUe., 
also  schneiden  s.ch  d,e  auf  f^f'  ^'^^^  Kugelfläche  ist.  De; 
nur  dann  iu  einem  Punkte,  falls  i'ji'.  „.eMem  dii 

Schnittpunkt  der  Strahlen  J^^'  I    '"g  sehe^.   concav  od» 

Kngel-Wellenüache,   vom   ^'^  ;;;t°erlfältnisse  ausfilhrlich  zurück  u 
X:,r  Wl".  •  im  «„ne  der  Wellenlehre«. 
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Einiges  über  die  Interferenz  des  Liclites;  Super-  164 
Position  kleinster  Bewegungen.   Th.  Young  bewies,  dass  zwei 

Lichtstrahlen ,  welche  sehr  nahe   einander  parallel  laufen ,   bei  ihrem 
Zusammentreffen  nicht  immer  zur  Verstärkung   der  Erleuchtung  bei- 
tragen, sondern  dass  sie  unter  Umständen  gegenseitig  ihre  Wirkung  ver- 
nichten können.    Er  beobachtete  im  Schatten  eines  schmalen  Schirmes 
eine  Reihe  dunkler  und  heller  Streifen,  welche  verschwanden,  wenn  er 
das  Licht  auf  der  einen  Seite  des  Schirmes  abblendete.     Young  be- 
zeichnete  diese  gegenseitige  Einwirkung  der  Lichtstrahlen   mit  dem 
Namen  der  Interferenz;  er  erkannte,  dass  sich  nur  durch  die  Annahme 
der  Lichtfortpflanzung  mittels  Wellenbewegung  der  höchst  paradox  klin- 
gende Satz  erklären  lasse :  Licht  zu  Licht  gehäuft,  giebt  unter  Umständen 
Dunkelheit.    Einen  einwandsfreieren  experimentellen  Beweis  für  diesen 
Satz  hat  erst  Fresnel  gegeben.     Bei  Young's  Versuch   sind  es  die 
an   den  Rändern   des  Schirmes   gebeugten  Strahlen,   welche  inter- 
feriren;  um  zu  beweisen,  dass  auch  ungebeugte  Strahlen  interferenz- 
fähig sind,  wenn  sie  nach  verschieden  langen  Wegen  unter  sehr  spitzem 
Winkel  zusammentreffen,  stellte  Fresnel  seinen  berühmten  Spiegel- 
versuch an,  welcher  später  ausführlich  beschrieben  werden  wird  i).  Eier 
interessirt  uns  nur  die  Thatsache,  dass  die  von  zwei  Lichtpunkten, 
deren  Schwingungszustände  in  jeder  Hinsicht  die  nämlichen 
sind  (beim  Fresnel'schen  Versuch  sind  es  die  beiden  Spiegelbilder  eines 
leuchtenden  Punktes),  kommenden  Wellen  bei  ihrem  Zusammentreffen 
nterferenzfähig  sind  und  unter  Umständen  auf  einem  von  beiden  be- 
leuchteten Schirme  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen  erzeugen. 
Grehören  die  Lichtpunkte  verschiedenen  Lichtquellen  an,  oder 
iuch  verschiedenen  Stellea  ein  und  derselben  Flamme ,  so  sind 
le  nicht  mehr  interferenzfähig.    Solche  Strahlen  heissen  inco- 
lärent,  die  interferenzfähigen  dagegen  cohärent. 

Bei  den  von  uns  über  die  wellenförmige  Bewegung  des  Lichtes  ge- 
nachten Annahmen  sind  wir  leicht  im  Stande,  den  Bewegungszustand 
iines  beliebigen  Punktes  zu  berechnen,  wenn  mehrere  leuchtende  Punkte 
vorhanden  sind,  von  denen  cohärente  Strahlen  ausgehen.  Wir  benutzen 
labei  folgenden  Satz  von  der  Superposition  kleinster  Bewegungen. 

Wenn  ein  Mittel  gleichzeitig  der  Wirkung  der  von  verschiedenen 
i^ibrationscentren  ausgehenden  Wellen  ausgesetzt  ist,  so  kann  die  Ver- 
chiebung  eines  Theilchens  betrachtet  werden  als  die  geometrische  Rc- 
ultante  derjenigen  Verschiebungen,  welche  nach  einander  einzeln 
lurch  die  verschiedenen  Wellen  hervorgebracht  würden.  Ist  also  ein 
Jlittel  schon  durch  verschiedene  Erschütterungsquellen  erregt,  so  ist  die 
■urch  eine  neue  Quelle  hervorgerufene  Bewegung  eines  Aethertheilchens 

Freilich  spielt  auch  heim  Fresnel' sehen  Spiegel  versuche  die  Beu- 
ung  des  Lichtes  eine  Rolle;  ganz  einwandsfrei  sind  dagegen  die  Interfereiiz- 
rscheiuungen  an  dicken  Platten,  wie  solche  vouFizeau,  Mascart,  Linn ui er, 
Uehelson,  Zehuder,  Mach  u.  A.  heschrieben  wurden. 
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dieselbe,  als  ob'-8ie>llein  nur  vorhanden  sei vorausgesetzt,  dass  all« 
betrachteten  Bewegungen  sehr  klein  sind. 

Es  möge  der  Einfachheit  wegen  angenommen  werden,  dass_  üu 
Punkte  0  und  0'  (Fig.  274)  zwei  ganz  gleichmässig  schwingende  Licbt^ 
punkte  seien,  von  denen  Strahlen  einerlei  Farbe  und  einerlei  Schwingungs. 
richtung  ausgehen;  die  Entfernung  00'  sei  klein  im  Vergleich  zur  Entj 

Mg.  274. 

0  mO 


femung  de.  PanWe,  5.  dessen  Sohwingungs.ust.nd,  hervorgerufen  dnr* 
0  nnd'o',  .ir  aufnchen  V.w.  b-chn«,  wo  len^  te„-ül.rende* 

in  welcher  sie  den  Punkt  5  eiieicnen    "      ^  ^, 
welehe  die  Wellenhewegnng  br«,ch     -         «  be 
Cr°ed5:^  Tn r  0,  he.w.  0..  so  herrscht  .naehs 
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in  allen  denjenigen  Punkten  gleiche  Phase,  für  welche  Oq  =  O'q  oder 
lyq  —  Oq  =  0  ist,  d.  h.  für  welche  die  Wegdifferenz  gleich  Null  ist. 
Diese  Punkte  liegen  auf  der  im  Mittelpunkte  m  der  Geraden  0  0'  senk- 
recht errichteten  Ehene;  beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  in  der 
Zeichnuugsebene,  so  liegen  alle  diese  Punkte  auf  der  zu  0  0'  Senk- 
rechten mP.  Hier  suchen  überall  die  beiden  Wellenzüge  ein  und  das- 
'Ibe  Aethertheilchen ,  z.  B.  P,  in  demselben  Moment  in  gleicher  Weise 
u  erregen,  sowohl^as  Stärke  als  Richtung  der  Bewegung  anlangt. 

Da  sich  die  Bewegungen  superponiren,  so  muss  das  Aethertheilchen  P 
einen  doppelt  so  grossen  Ausschlag  machen,  als  wenn  es  nur  von 
einem  der  beiden  Lichtpunkte  angegriffen  würde. 

Da  sich  nun  längs  jeden  Wellenzuges  in  Abständen  von  je  einer 
ganzen  Wellenlänge  der  nämliche  Schwingungszustand  wiederholt,  so 
müssen  die  beiden  von  0  und  0'  herrührenden  Wellenzüge  auch  dann 
noch  einen  Punkt  (q)  gleichmässig  beeinflussen,  wenn  für  diesen  die  Weg- 
differenz O'q  —  Oq  eine,  zwei,  drei  etc.  Wellenlängen,  kui'z,  eine  ganze 
Anzahl  von  Wellenlängen  (A)  beträgt.  Gehen  wir  auf  der  Geraden 
2^  _L  ^on  P  aus  nach  q  hin,  so  wird  für  diese  Punkte  die  Weg- 
differenz O'q—Oq  immer  grösser  und  grösser  und  durchläuft  bei  ge- 
eigneten Dimensionen  von  0  0'  und  mF  nach  einander  die  Werthe  A, 
21,  31  etc.  In  allen  diesen  Punkten  iZ"  ist  die  Bewegung  also  dieselbe 
wie  im  Punkte  P,  d.  h.  doppelt  so  gross,  als  wenn  0  oder  0' 
allein  leuchtete. 

Da  die  Wegdifferenz  für  die  Punkte  längs  Pq  von  Null  an  wächst, 
so  muss  sie  auch  einmal  den  Werth  A/2,  3/1/2,  61/2  etc.  annehmen.  Es 
sei  n  der  Punkt,  wo  O'B—  OD  =  1/2  ist;  bei  D  werden  die  beiden 
Wellenzüge  demnach  mit  gerade  entgegengesetzter  Phase  ankommen; 
während  die  längs  O'D  gerichtete  Wellenbewegung  das  Aethertheilchen 
bei  B  etwa  nach  links  zu  treiben  sucht,  strebt  der  längs  OD  gerichtete 
Wellenzug  dasselbe  gerade  nach  rechts  zu  bewegen.  In  Folge  der  An- 
nahme, dasB  OD  nahe  parallel  O'D  und  dass  die  Amplituden  beider 
Bewegungen  bei  X)  einander  gleich  sind,' heben  sich  die  beiden  aufD 
einwirkenden  Kräfte  auf  und  der  Aether  beiD  bleibt  in 
Ruhe  >). 

')  Damit  eine  vollständige  Interferenz  hezw.  Vernichtung  der  beiden 
Wollenzüge  OB  und  O'D  eintreten  kann,  müssen  sie  dieselbe  Eichtung 
liaben.  Ist  dies  nur  annähernd  der  Fall,  wie  in  Fig  274,  so  hoben  sich  die 
'beiden  Bewegungon  nur  thoilweise  auf. 

Nach  den  schönen  Versuchen  von  O.  Wiener  (Tagebl.  d.  Naturforsch. 
Versamral.  zu  Strassburg  1885,  Wied.  Ann.  1890,  Bd.  XL,  S.  20H)  ist  dabei  der 
Smn  der  Bewegungsriehtung  der  AVellonzüge  gleichgültig.  Läuft  in  ein  und 
dersolben  Eichtling  die  eine  Welle  genau  ontgogengesetzt  einer  zweiten  (etwa 
wie  im  Punkte  m ,  wo  sich  die  Wollenziige  O  0<  und  0'  0  treffen)  so  entstellt 
ebenfalls  Interferenz,  und  zwar  eine  Art  stehender  Wellen. 
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3  A. 

Dasselbe  findet  statt  an  den  Punkten,  wo  die  Wegdifferenz 

—  kurz,  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  beträgt. 

Längs  qP  sind  also  die  Stellen  H  eben  so  hell  als  P,  die  Stellen  D 
dagegen  dunkel.  Sowie  man  0  oder  0'  unterdrückt,  sind  alle  Punkte 
der  Geraden  qP  gleich  hell,  und  zwar  halb  so  hell  als  die  MaximaP 
bezw  H,  in  dem  Falle,  dass  0  und  0'  gleichzeitig  leuchten. 

In  den  Punkten  zwischen  den  Maximis  P  bezw.  und  den  MinimiB 
D  haben  die  beiden  Wellenzüge  weder  eine  Phasendifferenz  von  einer 
ganzen  noch  von  einer  halben  Wellenlänge,  sondern  es  variirt  dieselbe 
z  B  zwischen  P  und  D  von  Null  bis  zwischen  D  und  H  von  A/2 

bis  A  u  s.  w.  Welches  ist  dort  der  Bewegungszustand  der  Aethertheilchen 
bezw.  die  Helligkeit?  A. priori  ist  klar,  dass  weder  eine  vollkommene 
Vernichtung  der  beiden  angreifenden  Bewegungen  noch  eine  Verdoppe- 
lung derselben  eintreten  kann.  Die  Helligkeit  variirt  somit  zwischen 
Null  und  derjenigen  der  Maxima.  _  .  -u 

Mathematisch  können  wir  uns  hiervon  leicht  Kechenschaft  geben, 
wenn  wir  den  Satz  von  der  Superposition  anwenden.  . 
Es  sei  .    /      n  m 

die  Elongation,  welche  in  einem  bestimmten  Momente  ein  Aethertheil» 
chen  durch  den  einen,  und  ^       ^  ^| 

ij'  z=  a  .  sin  2  7t  (-^  —  ^ j  w| 

die  Elongation,  welche  dasselbe  Aethertheilchen  gleichzeitig  durch  eu.M^ 
.weiten  Lichtstrahl  erfährt,  welcher  mit  dem  ersten  gleiche  Amphtude 
hat,  aber  gegen  denselben  um  die  Strecke  X  zurückgebheben  ist.  ^ach 
dem  Princip  der  Superposition  kleiner  Bewegungen  ist  dann  die  E  n- 
gation  des  Ehelichen!  unter  dem  gleichzeitigen  Emfluss  beider  Strahlen  P 

Y=y  +  y'  =^a  sin(27C^^  +  a  sin  2n(^  - 

r  =  a  sw  a  +  a  sin  («  —  ß\ 
wenn  man  der  Kürze  halber  «  für  2^  und  ^  für  2  ^  setzt.  Dieser  ■ 
letztere  Werth  von  Y  lässt  sich  aber  leicht  umwandeln  in 

Y=a{l  +  «OS  ß)  sin  a  —  a  sm  ß  cos  a  .    .    •  • 
Um  zu  erfahren,  welches  die  Amphtude  des  fraglichen    uiiter  dem  •.  ^ 
EinflusTder  beiden  Strahlen  vibrirenden  Aethertheilchens  ist.  muss  man 
die  Gleichung  bei  1)  auf  die  Form  2) 

Y  =  A  .  sin  (a  —  y)  

zu  bringen  suchen,  wo  dann  A  die  gesuchte  Amplitude  ist. 


i 
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Aus  Gleichung  2)  ergiebt  sich 

Y  =  Ä  .  sin  a  .  cos  y  —  Ä  .  cos  a  .  sin  y  .    .    .    .  3) 

Setzen  wir  den  Werth  von  Fbei  1)  gleich  dem  Werth  von  Y  bei  3), 
so  ergiebt  sich: 

A  COS  y  =  a  (1      COS  ß)  4) 

Ä  sin  y  =  a  .  sin  ß  .    .    .  5) 

Addirt  man  die  Quadrate  der  Gleichungen  4)  und  5),  so  kommt 
=     (2  +  2  cos  ß), 
also  erhält  man  schliesslich  für  die  resultirende  Amplitude: 


Ä=ay2-\-2cos2jt^  6) 

Es  wird  Ä  =  2a,  wenn  x  =  0,  x  =  k,  x  =  2l,  x  =  3}i  etc. 
Wenn  dagegen  x  =  ^  l,  so  wird 
^  =  0. 

Denselben  Werth  erhält  A  auch  für  den  Fall,  dass  x  =  ^  X, 
X  =       n.  s.  w.    Für  x  =  \  k  wird  ^ 

A  =  a  y~27 

Wir  haben  bisher  nur  den  einfacheren  Fall  betrachtet,  dass  die 
Amplitude  der  beiden  interferirenden  Strahlen   dieselbe  ist.  Ist 
aber  a  die  Amplitude  des  einen,  b  die  des  andern,  also 


nun 


y  =  a  sin  ^27C 


die  Elongation,  welche  in  einem  bestimmten  Moment  ein  Aethertheil- 
chen  durch  den  einen,  und 

die  Elongation,  welche  dasselbe  Aethertheilchen  gleichzeitig  durch  den 
anderen  Strahl  erfährt,  so  ergiebt  sich  aus  einer  der  obigen  ganz  ent- 
sprechenden Entwickelungsweise,  dass  die  Amplitude  A  des  resultiren- 
den  Strahles  ist 

A  =  y  «2         -\-  2  ab  COS  2  Jt  j  7) 

Em  Werth,  welcher  in  den  bei  6)  übergeht,  wenn  b  =  a  wird. 

Das  Huygliens-Fresnersche  Princip  von  der  Inter-  165 
lerenz  der  Elementarwellen.    Wir  haben  im  §.  löS,  S.  403, 

hervorgehoben,  dass  Huyghens'  Princip  der  Elementarwellen  und  ein- 
hüllenden Flächen  mehrere  Einwände  unbeantwortet  lässt  und  vor  Allem 
von  der  Beugung  des  Lichtes  keine  Rechenschaft  giebt,  welche  beim 
geometrischen  Schatten  zuerst  von  Grimaldi  beobachtet  worden  war. 
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Indem  Fresnel  das  Princip  von  Huyghens  mit  dem  Inter- 
ferenzprincip  verknüpfte,  löste  er  mjt  emem  Schlage  jene 
Schwierigkeiten  und  zeigte,  dass  sich  aus  der  Interferenz  der 
Elementarwellen  die  Beugung  ebenso  wie  ä:e  Fortpflanzung  die 
Reflexion  und  die  Brechung  des  Lichtes  gleich  gut  ableiten  lassen.  Selten 
wax  rPrincip  fruchtbringender,  als  das  Fresnel-Huyghen s'sche 
welches  jetzt  gewöhnlich  als  das  --llgemeinerte  Huyghens  sehe  ode 
kurz  als  das  Huyghens'sche  Princip  bezeichnet  wird.  Zur  Erlaute 
^Zl  desselben  gehen  wir  zurück  auf  die  Huyghens'sche  Anschauung 
Z  der  Fortpflanzung  des  Lichtes.    Es  sei  0  (Fig.  275)  em  Lichtpunkt 

Fig.  275. 
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eine»  iso.ope„  Me,i„.  ^^o'rr:^  c  Hr^.'laireiL, 
'''''''TzIrltL  Bt:,^  ^''         K„ge,o.erflaohe  Q  geeilt. 

Centren  aut   VV   liegen.  einhüllenden  Fläche,  z.  B.  V- 

derElementarwellen  in.  längs      1^^^^^^^^^^  was   denn  die 

untersuchen,  J;;^ " ^  .^"^  „  ^.^e.en  Punkte  P  für  eine  Wir- 
Elementarwellen  an  einem  ^ff^J  ^j^,,  Elementarwellen  ei^ 

kung  hervorbringen.     Da  jedei  i  un.  wjrkune  daselbst  auch 

reicht  wird  oder  werden  kann,  so  muss  die  Wirkung 
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durch  das  Zusammenwirken  aller  der  von  der  Kugelwelle  W  kom- 
menden Elementarwellen  ÄP,  J3P,  GP  etc.  entstanden  sein,  und 
zwar,  wie  Fresnel  annimmt,  durch  die  Interferenz  aller  dieser 
Elementarwellen.  Denn  da  die  Bewegungen  auf  W  von  einem 
einzigen  Punkte  0  herrühren,  hezw.  einer  und  derselben  "Wellen- 
fläche  angehören,  so  müssen  die  Elementarwellen  als  cohäreut  und 
interferenzfähig  angesehen  werden.  Nur  in  dem  Falle,  dass  der  Punkt 
0  ein  nicht  selbstleuchtender  Punkt  (etwa  ein  von  der  Eückseite 
beleuchtetes  enges  Diaphragma)  ist,  sind  die  von  ihm  kommenden  Wellen 
incohärent  und  nicht  interferenzfähig.  Wir  kommen  auf  diese  Dinge 
im  nächsten  Capitel  ausführlich  zu  sprechen. 

Wir  nehmen  mit  Fresnel  also  an,  dass  von  jedem  Punkte  Ä,  B, 
C  etc.  einer  sich  fortpflanzenden  Welle  W  (hier  Kugelwelle)  Elementar- 

wellen  ausgehen,  welche  bei 
ihrem  Zusammentreffen  mit 
einander  in terferiren ;  je  nach- 
dem sich  die  Elementarwellen 
mit  gleicher  oder  ungleicher 
Phase  treffen,  ist  die  Bewe- 
gung am  Treffpunkte  gross 
oder  gering.  Wie  gross  sie 
ist,  kann  nur  eine  jedesmal 
angestellte  Rechnung  er- 
geben. 

■  Fresnel  nimmt  zunächst 
an ,  dass  eine  Wellenober- 
fläche W  (Fig.  276)  nach 
rückwärts  keine  Vibrationen 
aussendet  (Pogg.  Ann.  Bd.  30, 
S.  150),  so  dass  er  also  ab- 
sieht von  der  Wirkung  des- 
jenigen Wellentheiles  to'atV, 
welcher  von  P  abliegt  und  durch  die  von  P  au  W  gelegten  Tangenten 
Piv  und  Piü'  begrenzt  wird.  Man  kann  sodann  zeigen,  dass  schon  ein 
ganz  kleiner  Theil  der  übrigbleibenden  Fläche  iOÄtv'  genügt,  um  in 
emem  Punkte  P,  gegen  den  sich  die  Welle  hinbewegt,  diejenige  Wirkung 
hervorzubringen,  welche  0  selbst  äussern  würde. 

Wir  wollen  bei  der  Berechnung  annehmen,  dass  0  im  Unendlichen 
liegt,  so  dass  die  Wellenfläche  W  bei  Ä  als  eben  zu  betrachten  ist  und 
in  die  bei  A  an  W  gelegte  Tangentialebene  SR  übergeht.  Der  Einfach- 
heit wegen  behandeln  wir  das  Problem  der  Lichtvertheilung  in  der  Zeich- 
nungsebene, so  dass  sich  die  ebene  Welle  auf  eine  gerade  Linie  beschränkt, 
welche  mit  cohärenten  leuchtenden  Punkten  bedeckt  ist,  deren  Wirkung 
auf  einen  Punkt  P  der  Zeichnungsebeno  bestimmt  werden  soll.  Wir 
entnehmen  diese  Berechnung  dem  vortrefflichen,  von  Exner  übersetzten 


J5P  - 

AP 

CP  - 

BP 

BT  — 

CP 
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und  vervollständigten  Buche  von  E.  Verdeti)  und  verweisen  ferner  auf 
die  Optik  von  Mascart^). 

Wirkung  einer  Welle  von  geradlinigem  Quersclinitt 
auf  einen  äusseren  Punkt.  Die  Welle  SR  (Fig.  277)  sei  unend- 
lich lang;  A  der  Pol  von  SB  in  Bezug  auf  den  Punkt  P.  Jetzt  theüe 
man  die  Strecke  AB  so  ein,  dass 

X 
2 
X 


2 


sei,  wenn  X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  ist.  Die  so  erhaltenen  Zonen 
AB  BC,  CD  etc.  heissen  die  Elementarzonen  der  Welle  6 AP. 
^  Da  der  Weg  BP  um 

1/2  länger  ist  als  der 
Weg  AP,  so  werden  A 
und  B  das  Aethertheil- 
chen  bei  P  nach  ein- 
ander entgegengesetzten 
Richtungen   zu  treiben 
suchen,  wenn  auch  mit 
verschiedener  Stärke. 
Ebenso   zerstören  sich 
fast  ganz  in  Bezug  auf 
ihre  Wirkung  bei  P  die 
A  und  B  benachbarten 
Theilchen,  deren  Weg- 
dififerenz  gerade  X/2  ist, 
kurz  die  beiden  Zonen 
AB  nnd.BC  brächten 


bei  P  gar  keine  Bewegung  hervor,  wenn  nicht  d:e  Starke  der  dur  h 

AB  beL.  BC  bei  P  erzeugten  Bewegungen  --^^-f-J^Xe\Alkung 
wir  diese  Stärke  von  Jeder  Elementarzone    so  ergxebt  sich  d.e  ^A  .^^^^^^ 
aller  Zonen  auf  P  einfach  durch  algebraische  Summation  dei 
äer  ein-lnen.   Um  die  Stärke  kennen  zu  lernen,  berechnen  wir  vorerst 
die  Grösse  der  Elementarzonen. 


die  Wellentbeorie  des  Lichtes.  'Deutsclie 
liwei 

2)"m.  E.  Mascart,  „Traite  d'optique" 


1)  E.  Verdet,  Vorlesungen  über  u..  ---""-"-y-  Sohn ,  1881, 

Bearbeitung  von  K.  E.xner,  Braunscbweig ,  Fuedi.  ^.e^eg 

S-  124  fl'-  ^    .,..,«^   Paris  1889,  Tome  I,  p-  20  ff. 
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Es  sei  AP  =  b,  AB  =  X^,  AC  =  x^,  AD  =  x^  etc.,  so  wird: 


und 


PB  =  h^  ^-,PC=  b  +  2^--PI)  =  b  +  3^  etc. 


unter  Vernachlässigung  des  Quadrates  der  Wellenlänge  gegenüber  l 
wird  also : 


X, 


und  analog 


Vbk 


X2  ~  y^bi 

Xo^  =  l/s  6  A  etc. 
Demnach:  AB  =  x^  -^^/bl  =  l/^X 

Bc  =  x.2  -  x,  =  (]/2  —  i/i)  yu  =  0,414  yü 

CD=x,-X,^  (]/3  -  ]/2)  yTl  =  0,316  ]/öÄ 

BE  =  X,  -  X,  =  (i/i  _     yji  =  0,268  yjk 

Es  nimmt  die  Länge  der  ersten  Elementarzonen  also  vom  Pole  aus 
nach  beiden  Seiten  hin  rasch  ab. 

Die  Länge  einer  vom  Pole  weit  entfernten  Zone  KJ  finden  wir 
folgendermaassen:  Es  sei  KM  ±  PJ  und  PJ=Q-  dann  gilt,  da 
^  AP  J         MJK  ist: 

KJ  _  PJ 
MJ  —  AJ' 

Näherungsweise  ist  aber  MJ  =  PJ  —  PK  =       also  auch 

Dies  ist  ein  mit  wachsendem  q  der  Grenze  -  sich  nähernder  Aus- 
druck. Die  entfernteren  Zonen  sind  also  merklich  ein- 
ander gleich,  gegen  die  dem  Pole  benachbarten  aber  sehr 
klein. 

Bei  der  Zusammensetzung  der  Einzelbewegungen,  welche  von  den 
verschiedenen  Zonen  auf  P  übertragen  werden,  nehmen  wir  an,  dass  die 
Wirkung  einer  Zone 

1.  proportional  ihrer  Länge, 

2.  umgekehrt  proportional  ihrer  Entfernung  vom  Pol, 

3.  ein  Maximum   in   der  Richtung  der  auf  der  Zone  errichteten 
Normalen 
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sei     Es  folgt  daraus,  dass  die  Zonen  eine  um  so  kleinere  Gescliwindig-  ■ 
keit  auf  P  übertragen,  je  weiter  sie  vom  Pole  A  entfernt  liegen  Setzen 
wir  die  von  den  Zonen  AB,  BC,  CD  etc.  herrührenden  Geschwindig- 
keiten gleich  U,,U„       etc.,  so  wird  die  resultirende  Geschwindigkeit 
von  P,  da  je  2  benachbarte  Zonen  einander  entgegenwirken: 

Wi  —  Ma  +  ^3  —  ^4  -f-  

Es  hat  eine  solche  Reihe  abwechselnd  positiver  und  negativer  Glieder 
von  abnehmender  Grösse  die  Eigenschaft,  dass  jedes  Glied  numerisch 
Irösser  ist,  als  die  Summe  aller  folgenden.  Demnach  reducirt  sich  d 
We  h  der  Reihe  auf  die  Summe  der  ersten  Glieder,  und  l-g^S 
zwischen  und  %  -  U,;  Analoges  gilt  von  der  anderen  Hälfte  AS 
der  WeUe,  so  dass  wir  das  Resultat  erhalten:  _        w .Up  auf 

Die  Wirkung  der  unendlich  langen  geradlinigen  Welle  auf 
einen  äusseren  lunkt  reducirt  sich  auf  ^-.^^^^-f  ^ X- 
dem  Pole  benachbarter  Elementarzonen.    Die  Grosse  der  Wir 
Wg    st  dieselbe,  wie  wenn  statt  der  ^Xsst 
Brufhtheil  der  ersten  Elementarzone  den  Punkt  beemflusst, 
welche  zu  beiden  Seiten  des  Poles  sich  befindet. 
Wir  betrachten  jetzt  den  Vorgang  im  Räume. 

^7       Wirkung  einer  ebenen  Welle  auf  einen  äusseren 

PunS  Der  Fusspunkt  des  vom  erleuchteten  Punkte  P  au  die  ebene 
i'UUKX.    i-'tii  X      i  ^^^^^  gefällten  Lothes  sei  A, 

und  heisse  wieder  der  Pol 
der  Welle  in  Bezug  auf  P. 
Es  Uege  das  Loth  FA  in  der 
Ebene  derFig.  278;  dann  steht 
die  ebene  Welle  bei  A  senk- 
recht auf  der  Papierebene.  Auf 
ersterer  wollen  wir  concen- 
trische  Kreise  ziehen,  deren 
gemeinschaftliches  Centrum  J- 
ist  und  deren  Entfernungen 
von  P  (also  BP,  CP  etc.) 
je  um  ^  zunehmen.    Die  so 
erhaltenen  Kreisringe  nennen 
wir    wieder  Elementar- 
zonen  der   ebenen  Welle. 
Es  bringen  also  auch  hier  die 
benachbarten  Zonen  einander 
entgegengesetzte  Wirkungen 

die  Wirkung  um  so  kleiner,  je  weitei 
entfernt  ist. 


Fig.  278. 
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Die  Flächen  dei*  Zonen  werden,  wenn  wieder  ÄI^  =  b  gesetzt  und 
wie  im  vorhergehenden  Abschnitt 

AB  =  Xi  =ybX;  AC  =  X2  =  y  2bl  etc. 
genommen  wird 

xl%  =  TcbX 
(x^  —  x'l)n  =  7C  {2bl  —  bl)  =  TcbX 
{xl  —  x^)%  =  7t  {^bl —2bl)=  %bl 


Es  sind  also  bei  Vernachlässigung  von  gegen  A  hier  schon  die 
dem  Pole  benachbarten  Elementarzonen  einander  an  Flächeninhalt 
gleich.  "Wir  suchen  jetzt  den  Inhalt  einer  sehr  entfernten  Zone  KJ; 
ihre  Entfernung  sei  wieder  Q;  ihre  Breite  ist  laut  Rechnung  auf  v.  S. 

-T^  -j-  A  Q   

~  r  1/  -,  ;        Umfang  ist  aber  2%  AJ=  2%  l/p2  —  ö^- 

demnach  wird  der  gesuchte  Flächeninhalt  tcXq. 

Die  Wirkung  dieser  Zone  ist  also   ^  =  iiX,  d.  h.  genau  die 

Q 

gleiche,  wie  jene  der  am  Pole  gelegenen  Zonen.  Also  nur  dadurch,  dass 
die  entfernteren  Zonen  gegen  die  Wirkungsrichtung  mehr  geneigt  sind, 
werden  laut  unseren  Annahmen  ihre  Wirkungen  mit  wachsendem  Ab- 
stände vom  Pole  geringer  und  nähern  sich  schliesslich  der  Null.  Die 
Gesammtwirkung  aller  Zonen  auf  den  äusseren  Punkt  P  wird  wieder 
ausgedrückt  durch  die  Eeihe 

t^l  —  U.2  -\-        ^        ^  .  .  . 

wenn  wieder  ,  u^,  U3  .  .  .  die  von  der  ersten,  zweiten  .  .  .  Zone  her- 
rührenden, auf  P  übertragenen  Geschwindigkeiten  bedeuten.  Die  ersten 
Glieder  der  Reihe  nehmen  langsam  an  Grösse  ab,  die  letzten  verschwin- 
den ganz.    Bringen  wir  die  Reihe  auf  die  Form: 

V2  Ml  +  (V2  Uy  —  1/2  U,)  —  (V2  U,  —  1/2  U,)  -}-... 
80  sehen  wir,  dass  in  Folge  der  abwechselnden  Vorzeichen  der  Klammer- 
grössen der  Werth  der  ganzen  Reihe  sich  auf  das  erste  Glied  ^  reducirt. 

Directer  ergiebt  sich  dasselbe  Resultat,  indem  man  bedenkt,  dass  die 
Wirkung  der  zweiten  Zone  wesentlich  aufgehoben  wird  durch  diejenige 
der  halben  ersten  und  halben  dritten,  die  Wirkung  der  vierten  durch 
diejenige  der  halben  dritten  und  halben  fünften  etc.  bis  ins  Unend- 
liche. Es  bleibt  somit  nur  die  halbe  erste  und  die  Hälfte  der  letzten 
ubng,  welche  ihrerseits  unendlich  wenig  auf  P  einwirkt.  Unser  Resultat 
lautet  also : 
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Die  von  einer  nnendlicli  ausgedehnten  ebenen  Welle  auf 
einen  äusseren  Punkt  übertragene  Wirkung  ist  identisch  mit 
derjenigen,  welche  die  Hälfte  der  ersten  Elementarzone,  den 
Pol  als  Centrum  enthaltend,  ausübt.  -.^    •  v 

Man  kann  auf  ähnliche  Weise  auch  die  Wirkung  einer  Kreis-  bezw. 
Kugefwelle  auf  einen  äusseren  Punkt  bestimmen.  Dxe  W-ku^g 
KreTswelle  W  (Fig.  279)  reducirt  sich  auf  diejenige  emes  Bruchtheiles 
Is  d!m  Pole  benachbarten  ersten  Elementarbogens.  Die  Wirkung  einer 
Ku^elTelle  W  auf  einen  äusseren  PunktP  dagegen  kommt  der  halben 
^ilZTZ^r  Kugelcalotte  gleich,  welche  sich  sehr  wenig  von  emer 
Tb  nen  Irlüäche  'unterscheidet,  deren  Mittelpunkt  der  Pol  A  m  Bezug 
auf  P  und  deren  Umfang  einen  um  Ij^  grösseren  Abstand  von  P  hat, 

reÄ=/er..^lrl        .ane  ^^^^^^ 

Illri  die  WeUenlehve  .u  WiderBprüchen  „.it  der  geometaAen  Strahlen 
theorie. 


A       .\.h   die  vom  Lichtpunkte  0  (Fig.  279; 
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Wirkung  zurückführen  lässt  auf  die  Wirkung  eines  kleinen  Theiles  der 
Welle  W.  Dieser  „wirksame  Wellentheil"  liegt  rings  um  den  Pol 
der  Welle  W  in  Bezug  auf  den  beeinflussten  Punkt  Pj.  Ist  W  wie  in 
Fig.  279  eine  Kugelwelle,  so  ist  OP^  zugleich  Kugelradius;  da,  wo  OPj 
die  Fläche  W  schneidet,  liegt  der  Pol  von  Pi.  Hält  man  also  zwi- 
schen 0  und  Pj  einen  Schirm,  welcher  den  für  Pj  wirksamen  Wellen- 
theil i)  mv  bei  abblendet,  so  ist  im  Punkte  P^  Dunkelheit.  Was 
für  Pi  gilt ,  hat  auch  für  die  auf  der  Geraden  Äi  Pj  gelegenen  Punkte 
(rültigkeit.  Auf  dieser  Geraden  herrscht  Dunkelheit,  wenn  mv  durch 
den  Schirm  verdeckt  ist,  dagegen  Helligkeit,  wenn  der  Schirm  fort- 
genommen wird.  Letztere  bleibt  andererseits  ungeändert,  wenn  mau 
die  ganze  Welle  W  bis  auf  den  wirksamen  Wellentheil  mv  bei  ab- 
blendet. Es  führt  also  die  Interferenztheorie  der  Elementarwellen  zu 
einer  etwas  erweiterten  Theorie  von  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des 
Lichtes. 

In  allen  den  Punkten  A^,  Ao^,  A^  etc.  ausserhalb  W,  für  welche  ja 
der  betreffende  wirksame  Theil  der  Welle  in  Tbätigkeit  treten  kann,  ist 
also  die  Bewegung  nach  der  Interferenztheorie  der  Elementarwellen  genau 
dieselbe,  als  wenn  das  Licht  sich  direct  vom  Lichtpunkte  0  gemäss  der 
Strahlentheorie  geradlinig  ausgebreitet  hätte.  Da  die  Punkte  etc. 
einer  Wellenfläche  angehören,  und  da  OA^P^  bezw.  OA^P^  Geraden 
sind,  also  die  Bewegung  in  Pj  von  Ai  diejenige  in  P^  von  A^  herrührt, 
ila  ferner  die  von  allen  Punkten  der  Welle  W  ausgesandten  Elementar- 
wellen in  gleicher  Zeit  den  gleichen  Weg  zurücklegen,  so  gehören  P^, 
P2  etc.  einer  neuen  Wellenfläche  an,  wenn  AiP^  =  Ä2P2  etc.  ist, 
und  diese  neue  Wellenfläche  ist  wieder  eine  Kugelfläche  mit  dem  Cen- 
trum 0. 

Es  breitet  sich  somit  das  Licht  in  einem  isotropen  und 
homogenen  Medium  strahlenförmig  auf  conceutrischeu 
Kugeloberflächen  aus. 

Geometrischer  Schatten  (Beugungsstreif eu  an  der 
Schattengrenze). 

Wir  wollen  jetzt  den  vorhin  erwähnten  Fall  etwas  genauer  behan- 
deln, dass  nämlich  zwischen  dem  beleuchteten  Punkte  P  und  dem  Licht- 
punkte 0  (Fig.  280  a.  f.  S.)  ein  dunkler  Schirm  mit  einer  Oeffnung  mv  gesetzt 
werde.  Wie  dort  erwähnt,  ändert  dieser  Schirm  die  Beleuchtung  des 
Punktes  P  gar  nicht,  falls  er  den  für  P  wirksamen  Wellentheil  von  W 
beim  Pole  A  passiren  lässt.  Wie  aber  verhält  es  sich  mit  der  Hellig- 
keit in  den  anderen  Punkten  des  Raumes  SEE  Dl  Ist  in  allen  diesen 


^        )  Ist  die  Entfernung  A^^P^  gleich  50mm  und  der  Durchmesser  des  kreis- 
runden Schirmes  gleich  10  mm,  so  verdeckt  letzterer  gegen  2000  Elementar- 
onen,  also  weit  mehr  als  von  der  Welle  W  in  Bezug  auf  7^,  wirksam  sind. 
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Punkten  ebenfalls  die  Lichtvertheilung  nach  der  Wellenlehre  die  gleiche, 
wie  nach  den  Gesetzen  der  geradlinigen  Fortpflanzung?  Die  geome- 
trische Strahlentheorie  sagt  aus,  dass  der  Lichtpunkt  überall  da  Licht 
hinsendet,  wo  die  gerade  VerbindungsHnie  djirch  den  Schirm  nicht  ver- 
deckt  ist,  d.  h.  innerhalb  des  Kegels,  dessen  Spitze  L  is  und  dessen 
Seiten  durch  den  Rand  der  Oeifnung  mv  gehen,  ist  Licht,  ausserhalb 
dieses  Kegels  oft  Dunkelheit.     Diese  Lichtvertheilung  ist  unabhängig 

von  der  Grösse  der  Oeffnung.  •    •  j;. 

Anders  lautet  das  Resultat  der  Wellentheorie,  aus  der  wir  jetzt  die 
relative  Helligkeit  in  den  Punkten  der  durch  P  senkrecht  zu  ü  F  ge- 
legten Ebene  herleiten  wollen.  i  ^  p  j„o 

Zuerst  sei  die  Oeffnung  so  gross,  dass  für  den  Axenpunkt  P  des 
geometrischen  Lichtkegels  die  Wegdifferenz  .P  -  AP  eine  betracht- 

Fig.  280. 


11,l,e  Anzahl  von  Weltolilngen  betrage.   Es  enthält  d>nn  die  Oeffmm« 

Ä«*t  p  «vt^i"\~/;S"oT.":Ti- °; 
otz^r^t^ 

Zonen  keine  irgendwie  meik  iche  Wukung 

solche  Punkte,  deren  Pole  also  J'"^  ^^""^'J''^^^^^^  als  ol 

grosse  Anzahl  von  Zonen  getrennt  ^^f^     7         ,  a  d  1  i 

L  Schirm  -^^^  t^j7:-/;,tr       t     I^nerLlb  dl  Lichtkegel. 
Ausbreitung  des  I-'^^^rJiten  die  Gesetze  der  Strahlentheorie, 
d.  h.  in  der  Nahe  von  in  der  Nähe  des  gec 

Anders  gestaltet  «^''^'^^^^^^'^^f '    ^^'"23  sei  p  ein  Punkt  nahe  »r  ^ 
metrischen  Schattens  OvC  ^t.^  '.f  p^^^^^^^^  liege  voir 

der  geometrischen  Schattengrenzo       sein  1  ol 
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Rande  v  der  OefFnung  um  Tausende  Elementarzonen  entfernt,  vom  Rande  m 
nur  um  einige  wenige.  Nach  den  früheren  Resultaten  ist  die  Wirkung  des 
Theiles  av  der  Oeffnung  gleich  der  Wirkung  der  Hälfte  der  nullten 
Elementarzone  beim  Pole  a.  Die  Wirkung  des  Theiles  ma  dagegen 
ist  verschieden  gross,  je  nachdem  ma  eine  gerade  oder  ungerade  Anzahl 
von  Elementarzonen  enthält.  Da  die  ersten  Zonen  an  Grösse  der  Wir- 
kung einander  gleichzusetzen  sind,  so  wird  die  Wirkung  jeder  Zone 
durch  die  halbe  Wirkung  der  beiden  benachbarten  Zonen  aufgehoben. 
Naoh  der  im  vorigen  Paragraphen  eingeführten  Bezeichnungsweise  ist 
die  Wirkung  der  ersten  n  Zonen  gleich 

%ll           M2  +    M4  -|  +  Un, 

oder  anders  geschrieben : 

V2  «1  4-  (V2  Ml  —  V2  U,)--  (1/2  «2  —  1/2  M3)      (1/2      _  1/2  u,) 
—  1/2  %  +  •  •  •  -I-  (V2  Un-i  —  V2  Wn)  ±  1/2  Un. 

Stets  reduch-t  sich  die  Reihe  auf  die  Wirkung  der  Hälfte  von  der 
ersten  und  letzten  Zone.  Enthält  das  Stück  ma  nur  drei  Zonen,  so  ist 
die  Wirkung  1/2%  +  V2*t3,  enthält  es  fünf  Zonen,  so  ist  die  Wirkung 
V2  %  -f  V2  %•  Kurz,  bei  einer  ungeraden  Anzahl  von  Elementarzonen 
verstärken  sich  die  beiden  Wirkungen.  Enthält  ma  aber  vier  bezw. 
sechs  Zonen,  so  ist  die  Wirkung  1/2  %  —  V2  *«4  bezw.  1/2  «i  —  V2  ^e,  so 
dass  bei  gerader  Anzahl  von  Zonen  die  Wirkungen  sich  aufheben.  Da 
nun  der  Theil  av  seiner  Wirkung  nach  constant  bleibt,  wenn  a  sich  der 
Grenze  TO  nähert,  dagegen  die  Wirkung  des  Theiles  ma  sich  ändert, 
jedesmal,  wenn  derselbe  um  eine  Elementarzone  abnimmt,  so  muss 
auch  die  Wirkung  im  Punkte  ^9  je  nach  der  Entfernung 
abwechselnd  grösser  oder  kleiner  werden. 

Bei  einfarbigem  Lichte  treten  daher  am  Rande  des  geometrischen 
Schattens  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen  auf,  welche  bei  weissem 
Lichte  in  Folge  der  in  ihm  enthaltenen  verschiedenfarbigen  Bestand- 
theile  farbig  sind.  Die  Gesetze  dieser  sogenannten  „Beugungs- 
fransen" werden  wir  im  Capitel  über  die  Beugung  des  Lichtes 
näher  erläutern. 

Rückt  jetzt  p  über  B  nach  E  hin,  so  nimmt  von  B  an  seine 
Helligkeit  stetig,  aber  sehr  schnell  ab.  Ist  die  Wirkung  B  gleich  der 
unendlichen  Reihe: 

«0  —  %  +       —       J^Ui  .  .  .11^, 
so  fallen  von  dieser  unendlichen  Reihe  um  so  mehr  Anfangsglieder 
fort,  je  weiter  p  von  B  nach  E  zu  rückt.   Die  Wirkung  wird  also  immer 
kleiner,  um  schnell  ganz  zu  verschwinden.    Maxima  und  Minima  treten 
aber  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  nicht  auf. 

Sowohl  diese  Lichtausbreitung  in  den  Schatten  hinein,  als  auch  die 
abwechselnd  hellen  und  dunkleren  Streifen  an  der  Schattengrenze  wider- 
sprechen den  Gesetzen  der  Strahlentheorie.  Ganz  und  gar  abweichend 
davon  gestalten  sich  die  Erscheinungen  l)oi  sehr  enger  Oeffnung. 

28* 
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169       Beugung  des  Lichtes  bei  kleiner  Oeffnung.  Es  sei  jetzt 

mv  (Fig.  281)  so  klein,  dass  sie  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Elementar- 
zonen enthalte.  Was  für  Punkt  p  an  der  Schattengrenze  im  vorigen 
Falle  galt,  ist  jetzt  für  alle  Punkte  innerhalb  des  geometrischen  Schattens 
gültig.  Es  muss  die  Helligkeit  also  von  Punkt  zu  Punkt  variiren  und 
der  ganze  Raum  B  C  mit  Beugungsstreifen  erfüllt  sein.  Für  den  Mittel- 
punkt P  kann  absolute  Dunkelheit  eintreten,  wenn  mv  eine  gerade  An- 
.  zahl  von  Elementarwellen  enthält.     Denn  falls  nur  sechs  Zonen  vor- 

rig.  281. 


R 


banden  sind,  reducirt  sich  sowohl  mA  als  auch  VÄ  auf  die  Wirkung 

'''d'^  Anzirde'r  Zonen  für  den  Punkt  P  hängt  ah  von  der  Grösse 
der  Oeffnung  sowohl,  wie  von  der  Entfernung  AP.  Mit  Veränderung 
der  Entfernung  AP  muss  demnach  ebenfalls  die  Helligkeit 
von  P  abwechselnd  grösser  und  kleiner  werden. 

Bei  einfarbigem  Lichte  durchwandert  der  Punkt  P  Maxima  un^ 
Minima  bei  weissem  Lichte  erscheint  er  je  nach  der  Entfernung  von^ 
ferscWen  gefärbt.  Hängt  doch  die  Anzahl  der  Elementarzonen  bei 
gewisser  Lage  des  Punktes  P  und  gewisser  Grösse  der  Oeffnung  mv 
noch  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  ab. 

170         Diffusion  des  Lichtes.    Wird  die  Oeffnung  mv  noch  kleinem 
Punkte  e  der  1^^^"^/^^  aus-^ehenden  Elementarwellen  in  allen 

?srrB9,^— ^^^^ 

die  Normale  0  F.    Statt  eine»  Uemen  ^-''^r  ""f„'^^^^ 

St„He„t„eerie  ^^'^^'^^IZ^^^  TT^J^L,  als 
tung  des  ganzen  Schirmes  Man  uezeicuu 
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Diffusion  des  Lichtes,  weil  das  Licht  nach  allen  Seiten  diffundirt. 
Es  hat  jetzt  die  Oeffnung  die  Eigenschaft  eines  leuchtenden  Punktes, 
welcher  Licht  nach  allen  Seiten  aussendet.  Die  Erfahrung  steht  mit 
diesen  Deductionen  aus  der  Wellentheorie  im  Einklang,  welche  zeigen, 
dass  den  Lichtstrahlen  ahsolut  keine  physikalische  Existenz 
•.r  ukommt. 

Je  enger  man  ein  sehr  enges  Strahlenbündel  macht,  um  einen  ein- 
zelnen Lichtstrahl  zu  isoliren,  um  so  grösser  wird  die  Lichtdiffusion. 
Das  Bestreben  der  Anhänger  der  Emissionslehre,  einen  einzelnen  Licht- 
strahl herzustellen,  war  also  nutzlos,  da  nur  einem  ganzen  Bündel  von 
Lichtstrahlen  Existenzberechtigung  zukommt. 

Was  wir  für  enge  Oefifnungen  nachgewiesen  haben,  hat  sein  Ana- 
logon  bei  kleinen  schattenwerfenden  KöriDern.  Es  sei  hier  nur  darauf 
hingewiesen,  dass,  falls  ein  undurchsichtiger  Schirm  so  klein  ist,  dass 
einen  kleinen  Theil  der  ersten  Elementarzone  bedeckt,  der  Schirm 
-  ar  keinen  Schatten  wirft  und  die  Lichtverth  eilung  hinter  dem  Schirme 
die  gleiche  ist,  als  wäre  derselbe  nicht  da. 
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wellen.  Die  bisher  besprochene  Lehre  von  den  Elementarzonen  giebt 
nur  in  qualitativer  Weise  Aufschluss  über  die  Lichtvertheilung  bei 
ingestörter  und  gestörter  Lichtfortpflanzung.  Um  die  genauere  Lage 
r  Beugungsstreifen  und  deren  Entfernung  von  einander  zu  bestimmen, 
ifuhr  Fresnel  rechnerisch.  Wir  wollen  hier  nicht  weiter  darauf  ein- 
-idien,  wohl  aber  hinweisen  auf  die  Mängel  der  Fresnel'schen  Theorie. 

Es  sei  in  Fig.  282  wieder  W  die  vom  Lichtpunkte  0  herrührende 
Kugelwelle,  welche  auf  den  Schirm  SB,  mit  der  Oeffnung  mv  falle;  um 

Fig.  282. 
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die  Lichtvertheilung  im  Punkte  P  zu  suchen,  verfährt  Fresnel  dann 
so.  Er  bestimmt  den  Schwingungszustand  jedes  Punktes  a  der  inner- 
halb der  Oeffnung  mv  gelegenen  Kugelwelle  "PT,  betrachtet  diese  einzelnen 
Punkte  desWellentheiles  mv  als  selbstleuchteud  aber  cohärent  und 
berechnet  die  Interferenzwirkung  aller  von  denselben  nach  V  kojnmeU' 
"en  Elemcntarwellen. 


Die  Wellenlehre  des  Lichtes.  |j 
In   der   That   findet  er,  wie  wir  später  beim  Capitel  über  die 
Beuo-uB..  des  Lichtes  erkennen  werden,  dass  die  so  berechnete  Intensi- 
tät ^rtheilung  hei  P  mit  der  Erfahrung  im  Einklang  steht     Die  am 
geoTetlchen'schatten,  bei  enger  Oeffnung  etc.  berechneten  Orte  der 
leu"  ngsstreifen  stimmen  mit  den  Experimenten  Fresnel's  und  ande 
Phytike?  vollkommen  überein.    Nur  in  einem  Punkte  fuhrt  F-sne 
TheSe  auf  einen  Widerspruch,  nämlich  in  Bezug  auf  dxe  Phase  d  r 
?Xpflanzten  Schwingungen.  Berechnet  man  nach  F-Bnel^mmal  d  e 
von  0  aus  auf  den  Punkt  P  gesandte  Bewegung  dir e et  als  hervo. 
lebracht  durch  0,  und  das  andere  Mal  als  vermittelt  durch  .he  Ele- | 
lentarweUen  von  TT,  so  ergeben  beide  Berechnungen  eme  ^-^^^ 
Bewegung,  nur  verschieden  in  Bezug  auf  die  Phase,  und  zwar  um  ^2. 
StspLhtd  einer  Wegdifferenz  von  ehier 

.eoII^l:^rÄ^^^ 

=ni^rfr,w^ri^^^^^ 

^'^"iL  üebelstand  der  Fresnel'schen  -^^^J^: 
leitete  Voigt  aus  der  Elasticitäjstheone    in  der-^  da  Hu^ghe^^ 
Princip  ebenfalls  unbestrittene  Gültigkeit  hat,  untei  ° 

auf  die  Phase.  Spater  hat  1^^"''^'  ,.09  c  353  bis  381)  eine  nahe* 
Theorie  der  Lichtstrahlen"  (Berk  Akad.  Ber.  1882,  S^3  '^J 

.eilkommen     Medig^~  ^^f^^^X^ 
T^Z!^:^^^^^^  eine  schärfere  und  allgemeine^ 

^^::er^Theone  der  ^lementai.onen  «duciv^^^ 
nuBgsiirkuBg        (Fig.  282)  -^^/^/^f  ^^^f^^t^^  That  Icomme^ 

Umfang  von  P  um  die  Strecke  ^^+4äsamrn  Elementarzone  SchwingungenJ 
also  nach  Fresnel's  Theorie  ^^'-^^'^^'^l^^^Zt  eintreffen,  d.  h. 

welche  im  Punkte  P  mit  ^^^^^^^f'f^^^^^^^^^^  nur  die  EBcbmm^ 

einer  Phasenverzögeruug  von  77/2.  Den  stiengei  ,^Asin2n*^ 

liefern.  Ist  die  Bewegung  im  Lichtpunkte  0  dargestellt  durch:  «0- ^ 
so  ist  sie  nach  Fresnel's  Annahme  in  a: 


=  -  sin  2  TT  (|,  - 


Itp  =  ^  -V^'l  2  "      y  ' 

2)  Wied.  Ami,  1878,  3,  535. 
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Fassung,  indem  er  die  Flächenelemente  einer  Wellenfläclie  nicht  als 
selbstleuchtende  Punkte  aufFasst,  sondern  lediglich  als  Vermittelungs- 
glieder  der  Bewegung  vom  Lichtpunkte  zum  beleuchteten  Punkte.  Aus 
der  Annahme,  dass  der  Aether  ein  fester,  elastischer,  isotroper 
und  homogener  Körper  ist,  auf  den  sich  die  Gleichungen  der 
Elasticitätstheorie  anwenden  lassen,  erhält  er  eine  Gleichung  für 
die  Bewegung  eines  Punktes  P,  vermittelt  durch  eine  Schicht  von  leuch- 
tenden Punkten  auf  einer  beliebigen,  den  Lichtpunkt  0  umschliessenden 
Fläche,  welche  im  Punkte  P  dieselbe  Bewegung  auch  der  Phase  nach 
igiebt,  wie  wenn  die  Bewegung  direct  von  0  ausgehend  berechnet 
wird  1).  Aber  ferner  weist  diese  Gleichung  auch  nach,  dass  eine  solche 
Huyghens'sche  Fläche  keine  Bewegung  im  Innern  hervorbringt,  also 
keine  Bewegung  nach  rückwärts  sendet. 

Aus  Kirch h off  s  Formeln  lassen  sich  mit  Leichtigkeit  die  gerad- 
linige Ausbreitung  im  Inneren  des  geometrischen  Schattens,  die  Beugung 
an  der  Grenze  desselben  und  bei  kleiner  Oeffnung,  ferner  die  Reflexions- 
und Brechungsgesetze  ableiten. 

Wir  benutzen  hier  zur  Herleitung  der  letzteren  auf  elementarem 
Wege  wiederum  die  Fresnel'sche  Theorie  der  Elementarzonen. 

Reflexions-  und  Brechungsgesetz,  entwickelt  aus  dem  172 
Huyghens-Fresnel'schen  Princip.  Ungültigkeit  dersel- 
ben in  gewissen  Fällen.  Wir  betrachten  jetzt  den  Fall  zweier 
Medien  von  verschiedenem  Brechungsindex,  und  geben  den  Weg  an, 
auf  dem  Fresnel  das  Reflexions-  und  Brechungsgesetz  mittelst  der 
Intei-ferenz  der  Elementarwellen  ableitete. 

Es  seien  zwei  isotrope  Medien  I  und  II  (Fig.  283  a.  f.  S.)  durch  die 
unendlich  grosse  und  ebene  Trennungsfläche  SR  getrennt,  auf 
welche  die  Lichtquelle  0  Wellen  sendet.  Diese  werden  theils  in  das 
zweite  Medium  eindringen,  theils  in  das  erste  zurückgeworfen  werden.  Um 
die  reflectirte  Bewegung  in  einem  Punkte  P  oder  Q  zu  bestimmen,  denkt 
man  sich  alle  Punkte  der  Fläche  S  B  als  selbständig  leuchtende  Wellen- 
centren  und  berechnet  die  Interferenzwirkung  aller  dieser  cohürenten 
P^lementarwellen  in  Bezug  auf  P  oder  Q.  Hier  sind  aber  diese  Centren 
nicht  mehr  Punkte  einer  Wellenfläche,  also  auch  in  verschiedenen 
Stadien  des  Schwingungszustandes,  insofern  die  von  0  ausgehende  Welle 
W  die  verschiedenen  Punkte  von  S  R  in  verschiedenen  Zeiten  erreicht. 
Auch  ist  die  Amplitude  einer  Aenderung  an  der  Grenzfläche  RS  unter- 
worfen, welche  vom  Winkel  abhängt,  unter  welchem  die  Strahlen  auffallen. 

Während  wir  bei  der  Wirkung  einer  Welle  auf  einen  Punkt  im 
gleichen  Medium  den  Pol  als  den  Fusspunkt  des  vom  beeinflussten 

')  Eine  Durcliführung  der  Kechnung  nach  der  Kirch  hoff 'sehen  Formel 
für  den  einfachen  in  Fig.  282  akizzirten  Fall  einer  kugelförmigen  Wellenfläclie, 
hat  Feussner  in  Winkelman  n's  Handbuch  d.  Phys.,  Bd.  Optik,  S.  615 
gegeben. 
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Punkte  auf  die  Welle  gefällten  LotheB  definirten ,  wollen  wir  jetzt  den 
Pol  durch  die  Bestimmung  definiren,  dass  in  Bezug  auf  P  der  Weg 
OA  +  AP,  und  in  Bezug  auf  Q  der  Weg  OA  +  AQ  vom  Licht  in 
der  kürzesten  Zeit  zurückgelegt  werde.    Man  theile  dann  die  brechende 


Fig.  283. 


CB-]-OC—{OB  +  BP)  =  i^ 


hei  der  Brechung  dagegen  so,  dass  gilt: 


OB  ,  BQ      /OA.AQ\  _  ± 


Vi  ^2 

OC  ,  CQ      {OB  .BQ\^>^ 


(OA  AQ\ 


+  \  V.  )  2 


worin  Vi  hezw.       die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Mediums  I 

'^^%lnn  tit'lich  ganz  ähnlich  wie  früher  zeigen,  dass  die  « 
aller  von  der  Grenzfläche  SB  ausgehenden  Elementarwel^n  sich  dur  h 
heTJise  Interferenz  reduciren  auf  die  Wirkung,  -^«^^ 
würde  durch  die  halbe  auf  OA  gelegene  Zone  der  Wellenfla  he  oder 
durch  die  correspondirende  halbe  Zone  mit  dem  Punkte  A  zum  Pole. 
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Das  Gesetz  der  regelmässigen  Eeflexion  und  Brechung  ist  somit  für 
den  Fall  einer  unendlich  ausgedehnten  ebenen  Fläche  als  er- 
wiesen zu  betrachten.  Denn  dass  nur  der  Pol  Ä  der  Fläche  SB  für 
die  Beleuchtung  des  Punktes  P  bezw.  Q  in  Betracht  kommt,  für  wel- 
chen die  Wege  0Ä-\-  ÄP  sowohl  als  0  A -\-  A  Q  unter  allen  zwischen 
0  und  P  bezw.  zwischen  0  und  Q  möglichen  Wegen  für  das  Licht  die 
kürzesten  sind,  heisst  nichts  Anderes,  als  dass  die  lichtvermittelnden 
Strahlen  dem  Reflexionsgesetze  einerseits  und  dem  Brechungsgesetze 
andererseits  folgen  (siehe  die  Sätze  von  Lachambre  und  Fermat 
§.  160  d.  Cap.).  ' 

So  kann  man  auch  die  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  an 
krummen  Flächen  als  wellentheoretisch  richtig  nachweisen. 

Es  senden  nur  jene  Theile  A  einer  krummen  Fläche  mit  Erfolg 
Licht  vom  Lichtpunkte  0  nach  einem  Punkte  P,  für  den  der  Weg  OAP 
ein  Minimum  oder  Maximum  ist. 

Die  refiectirte  bezw.  gebrochene  Wellenfläche  TT,,  bezw.  Wg  con- 
struirt  man,  indem  man  vom  leuchtenden  Punkte  aus  längs  jedem  regel- 
mässig reflectirten  bezw.  gebrochenen  Strahle  AP,  Bp  etc.  bezw.  AQ, 
Yig,  284.  etc.  gleiche  optische  Längen 

abträgt.  Die  so  erhaltenen  End- 
punkte P,  p  etc.  bezw.  Q,  q  etc. 
werden  vom  Lichte  in  gleichen 
Zeiten  erreicht;  die  sie  verbindende 
Fläche  ist  die  Wellenfläche. 

Wenn  die  Trennungsfläche  SM 
(Fig.  283)  nicht  unendlich  gross 
ist,  so  gelten  auch  die  Gesetze  der  regelmässigen  Reflexion  und  Brechung 
nicht  mehr  und  es  führt  die  Interferenztheorie  der  Elementarwellen  zu 
anderen  Resultaten  wie  die  Strahlentheorie.  Man  überzeugt  sieh  von 
dieser  Behauptung  leicht  durch  folgenden  Versuch  von  Fresnel.  Man 
lasst  parallele  Lichtstrahlen  an  einem  ebenen  Stück  Spiegelglas  von 
der  Form  des  gleichschenkligen  Dreiecks  ABC  (Fig.  284)  reflectiren 
und  fängt  die  gespiegelten  Strahlen  auf  einem  Schirme  auf.  Die  Ein- 
fallsebene stehe  senkrecht  auf  der  Winkelhalbirenden  AD.  Nach  der 
geometrischen  Strahlenreflexion  müsste  der  Querschnitt  des  reflectirten 
Büschels  stets  ein  scharf  begrenztes  Dreieck  sein;  in  Wirklichkeit  und 
gemäss  der  Wellentheorie  dagegen  ist  die  Erscheinung  folgende. 

In  der  Nähe  von  B  C  erscheint  das  reflectirte  Strahlenbüschel  wohl 
scharf  begrenzt,  aber  an  den  Rändern  farbig  gesäumt.  Je  weiter  man 
Bich  der  Spitze  A  nähert,  um  so  verwaschener  wird  die  Grenze,  um  so 
weiter  erstrecken  sich  die  Beugungsstreifen  auf  den  vom  reflectirten 
Lichte  erhellten  Raum,  und  von  dem  an  der  Spitze  J[  reflectirten  Büschel 
ist  überhaupt  keine  Grenze  wahrzunehmen,  da  hier  das  Licht  nach  allen 
leiten  (senkrecht  zu  AD)  difFundirt  wird,  ähnlich  wie  beim  Durchgang 
durch  eine  enge  Oefi-nung.   Die  Herleitung  dieser  von  der  regelmässigen 
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Reflexion  so  abweichenden  Resultate  lässt  sich  in  ähnlicher  Weise  führen, 
wie  bei  der  Ausbreitung  des  Lichtes  durch  eine  Oeffnung.    Wir  wollen 
nicht  näher  auf  diese  Erscheinungen  eingehen,  deren  genaue  Berechnung 
allein  mittelst  höherer  Mathematik  möglich  ist.    Nur  einen  Fall  wollen 
wir  noch  ausführlich  betrachten,  den  Fall  nämlich,  dass  die  von  einem 
Objectpunkte  ausgehenden  Strahlen  nach  den  Gesetzen  der  geometrischen 
Opt  k  von  einem  optischen  System  brechender  oder  spiegelnder  Flachen 
so  gebrochen  werden,  dass  sie  im  Bildraume  sich  wieder  m  einem  Punkte 
schneiden.    Wir  wollen  wissen,  ob  in  diesem  Falle  die  Wellenlehre  zu 
dem  gleichen  Resultate  führt,  wie  die  geometrische  Optik. 


1 


Abbildung 


Achtes 
im  Sinne 


C  a  p  i  t  e  1. 

der  Wellentheorie 


Bedingungen  für  die  Gültigkeit  der  geometrischen  17 

Abbildungsgesetze.  Wir  wollen  jetzt  die  Sclilussfolgerung  der  im 
vorigen  Capitel  angestellten  Betrachtungen  ziehen  und  erläutern,  was  denn 
eine  punktweise  Abbildung,  hervorgebracht  durch  ein  optisches  System, 
im  Sinne  der  Wellentheorie  bedeutet.  Denn  da  den  Lichtstrahlen  keine 
reale  Existenz  zukommt,  so  wird  ebenso  wie  dem  Gesetze  von  der  gerad- 
linigen Ausbreitung  und  den  Grundgesetzen  der  geometrischen  Optik, 
auch  den  geometrischen  Abbildungsgesetzeu  erst  dann  die  rechte 
Wahrheit  und  Bedeutung  gegeben,  wenn  sie  als  Folgesätze  aus  dem 
Princip  der  Wellentlieorie  erwiesen  sind.  Sie  können  dann  als  die  ein- 
fachste und  verständlichste  Erklärungsform  der  Ersclieinungen  in  allen 
den  Fällen  benutzt  werden ,  in  denen  sie  zum  gleichen  Eesultat  führen, 
wie  die  viel  complicirtere  Wellentheorie.  Hieraus  erhellt  aber  ferner  die 
Nothwendigkeit,  nach  den  Bedingungen  und  Voraussetzungen  zu  fragen, 
die  erfüllt  sein  müssen,  damit  die  geometrischen  Gesetze  gelten. 
Die  Frage  lautet  also: 

Welches  sind  die  Voraussetzungen,  auf  welche  hin  die  Wellen- 
theoric  die  Vorstellung  von  der  Entstehung  optischer  Bilder  gemäss  der 
geometrischen  Optik  deckt  und  rechtfertigt? 

Die  geometrische  Optik  nennt  denjenigen  Schnittpunkt,  in  welchem 
sich  die  von  einem  Punkte  0  herkommenden  Strahlen  nach  beliebig 
vielen  Brechungen  und  Spiegelungen  wieder  schneiden,  den  Bildpunkt 
von  0.  Man  bezeichnet  die  Verwandlung  eines  homocentrischen  Büschels 

^)  Bei  der  Behandlung  dieses  Themas  halte  ich  mich  oft  wörtlich  an 
eine  von  Professor  Abbe  in  Jena  gegebene  Darstellung  in  einem  leider  nicht 
erschieneneu  Werke,  dessen  erste  sechs  Bogen  mir  vom  Verf.  gütigst  zur  Ver- 
fügung gestellt  worden  sind.  Auch  im  DippeTsclien  „Handbuch  der  Allge- 
meinen Mikroskopie",  2.  Aufl.,  Brauuschweig,  Friedrich  Vieweg  &  Solin,  1882, 
S.  89  ff.,  sind  die  hier  enthaltenen  Abbe'schen  Lehren  dargestellt. 
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in  ein  wieder  bomocentrisches  Büscbel  mit  dem  Namen  „Abbildung". 
Es  ist  eine  punktweise  Abbildung  vorbanden,  wenn  jedem  Punkte  eines 
Objectes,  von  dem  ein  Strablenkegel  divergirt,  ein  zugeböriger  Bildpunkt 
entspricbt,  dargestellt  durcb  das  reelle  oder  virtuelle  Centrum  des  aus 
ersterem  entstandenen  Strablenkegels.  Dabei  ist  es  ganz  gleicb,  ob  der 
Objectpunkt  ein  s elbstleucbtender  ist,  also  cobärente  Strablen  aus- 
sendet, oder  der  Durcbscbnittspunkt  verscbiedener  von  verscbiedenen 
Licbtpunkten  berrübrender  Strablen,  wie  es  die  Punkte  einer  von  binten 
beleucbteten  matten  Scbeibe  sind;  diese  besteht  aus  nicbtselbstleucb- 
tenden  Punkten,  welcbe  incobärente  Strablen  aussenden.  Der  geome- 
trischen Optik  genügt  es,  wenn  man  überhaupt  büschelförmig  von  den 
einzelnen  Objectpunkten  divergirende  Strahlen  nachweisen  kann. 

Um  uns  klar  zu  machen,  wie  die  physische  Optik  nach  den  Prin- 
cipien  der  Wellentheorie  Rechenschaft  von  der  Thatsache  der  Bild- 
entstebung  giebt,  recapituliren  wir  zunächst,  was  wir  gefunden  haben. 

Im  Sinne  der  Wellenlebre  ist  ein  leuchtender  Punkt  das  Erschütte- 
rungscentrum  einer  Aetberbewegung,  welcbe  sich  in  Form  kugelförmiger 
Wellen  in  das  umgebende  Medium  fortpflanzt.  Ein  Strablenbüschel,  das 
von  dem  leuchtenden  Punkte  ausgeht,  ist  ein  kegelförmig  begrenzter 
Tb  eil  der  Kugelwelle.    Die  Gestalt  der  fortschreitenden,  und  zwar  re- 
flectirten  oder  gebrochenen  Welle  -  die  Wellenfläche  zu  einer  gewissen 
Zeit  -  ist  auf  dem  ganzen  Wege  bestimmt  durch  den  geometrischen 
Ort  der  Endpunkte  aller  kürzesten  Wege,  denen  vom  Lichtpunkte  oder 
von  irgend  einer  vorangebenden  Wellenfläche  aus  gemessen,  eine  gleiche 
optische   Länge  zukommt.     Auf  der  diese  Endpunkte  verbindenden 
Wellenfläche   entsteht   ein  übereinstimmender  Oscillationszustand  mit 
endlicher  Amplitude,  also  die  dem  betreffenden  Augenbbck  zukommende 
Welle.  In  dem  System  der  einander  folgenden  Wellen  stellen  jene  kürze- 
sten Wege  die  senkrechten  Schnittlinien  zu  den  sämmtlichen  Wellen- 

''"''"otnge  .die  Bewegung  innerhalb  des  ursprünglichen  homogenen 
und  isotropen  Mediums  bleibt,  in  welchem  der  Lichtpunkt  sich  befindet 
Td  d  e  Schnittlinien  gerade  Linien  und  die  Wellenflächen  concentnsch 

Kugelfläcben.  In  diesem  Falle  breitet  sich  die  ^l^^^'^l^YVlT^Z 
Grösseren  Kugelflächen  aus,  je  weiter  sie  vom  leuchtenden  Punkte  fort 
fch    tet    Sofl  der  Wellenfläche  eine  andere  Lage  oder  Gestal  gegeben 
wei^  n    so  müssen  die  Fortpflanzungsbedingungen  geändert  werden^ 
B    der  Spiegelung  und  Brechung  ist  solches  der  Fall.  Je  nachdem  dann 
d^Fo^tpflUings'bedingungen  sich  plötzlich  oder  ^^^-^ 
die  Schnittlinien  gebrochene  oder  krumme  Linien,  und  d    ^^  ellenfl. 
ni,nmt  plötzlich  oder  stetig  eine  andere  Lage  oder  ^esta^t  an^   Bei  d 
Abbildung  von  leuchtenden  Objecten  sollen  die  von  J^d  m  Punkte  au 
gehenden'strahlen  wieder  in  einem  PunKte  --entrirt  w^^^^^^ 
iysteme  spiegelnder  oder  brechender  ^'^^^^^^^^^^'^^^^^^ 
förmige  Wellen  umgestalten  in  wieder  kugelförmige  Wellen 
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ilers  gelegenem  Centrum.  Wandelt  das  optische  System  convexe  Kugel- 
llächen  in  concave  um,  so  entsteht  ein  reeller  Bildpunkt  im  Centrum  der 
concaven  Kugelfläche.  Was  nun  die  geometrische  Optik  „Licht- 
strahlen" nennt,  sind  jene  kürzesten  Wege  der  Lichtfort- 
pflanzung oder  die  senkrechten  Schnittlinien  der  Wellen- 
flächen. Eine  physische  Bedeutung  kommt  aber  diesen  Lichtstrahlen 
nur  insoweit  zu,  als  es  wahr  ist,  dass  der  Bewegungszustand  an  irgend 
einer  Stelle  eines  solchen  Strahles  völlig  bestimmt  ist  durch  die  Be- 
wegungszustände,  welche  successive  an  allen  vorangehenden  Punkten  des- 
selben Strahles  bestanden  haben,  also  unabhängig  bleibt  von  den 
Bewegungszuständeu  auf  dem  Wege  anderer  Strahlen.  Bei  der  Ableitung 
der  geradlinigen  Fortpflanzung  aus  dem  Fresnel-Huygh  ens'schen 
Princip  haben  wir  gesehen,  dass  diese  Unabhängigkeit  nur  für  einen 
Strahl  zutrifi't,  welcher  im  Innern  des  Strahlenkegels  liegt,  also 
überall  in  beträchtlicher  Entfernung  von  den  Grenzen  des  Wellen- 
zuges bleibt,  dem  er  angehört.    Also  eine  gewissermaassen  „reale"  Exi- 

Fig.  285. 


Stenz  hat  der  Lichtstrahl  nur  im  Innern  eines  Strahlenbündels  von  end- 
lichem Divergenzwinkel.  Sobald  er  als  einzelner  Strahl  erfasst 
oder  physisch  isolirt  werden  soll,  hört  er  auf  zu  sein. 

Wir  gehen  jetzt  auf  die  durch  ein  centrirtes  System  brechender 
oder  spiegelnder  Kugelflächen  bewirkte  Abbildung  näher  ein.  Das 
Charakteristische  daran  ist,  dass  ein  solches  System  kugelförmige  Wellen 
in  wieder  kugelförmige  Wellen  mit  anders  gelegenem  Centrum  um- 
wandelt. Es  vereinige  ein  solches  System  S  (in  Fig.  285  durch  eine 
einfache  Linse  S  dargestellt)  alle  vom  Axenpunkte  L  den  geometrischen 
besetzen  gemäss  in  einem  reellen,  wieder  auf  der  Axe  gelegenen  Punkte 
^.  Nach  Sätzen  von  Helmholt z  (s.  §.  163)  erfüllt  also  das  System 
unter  dem  Gesichtspunkte  der  Wellenlehre  betrachtet,  die  Bedingung, 
dass  im  Punkte  L'  alle  von  L  aus  verfolgten  kürzesten  Lichtwege  mit 
gleicher  optischer  Länge  zusammentreffen.  Schlagen  wir  um  bezw.  L' 
als  Centrum  die  Kugelfläche  W3f  bezw.  W  31',  so  stehen  diese  senkrecht 
auf  den  kürzesten  Wegen;  die  optischen  Längen  der  in  das  Bildmedium 

uhrenden  kürzesten  Wege  zwischen  der  Kugelfläche  WM  und  der 
J^ugelfläche  WM'  sind  einander  gleich,  so  dass  also  alle  die  um  L'  als 

^entrum  beschriebenen  Kugelfläclien  zugleich  Welleullächen  der  in  das 
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Bildmedium  übergegangenen  Bewegung  darstellen.  Es  ist  dies  eine 
F  frder  ungleicLn  Fortpflan.ungsverh.ltnisse  die  auf  den  verschie- 
denen Wegen  aa\  IV  innerhalb  des  optischen  Systems  bestehen^ 
'^"^i!  von  L  lusgegangene  Welle  wird  begrenzt  -  J/J-  f 
Bande  der  Linse,  im  Bildmedium  also  von  denjenigen  Theilen  W  M 
der  mit  X'  concexltrischen  Kugeloberüächen ,  welche  von  den  letzteren 
durch  das  austretende  Strahlenbüschel  ausgeschnitten  werden.  Wu-  können 

— •  t  pTnkt^rB— ^^^^^ 
'^::trZ!r^^  der  WenenMche  WM,  ^^^^^ 
1.        ^o.l.  rIPTT,  Fresnel-Huyghens'schen  Princip  durch  die  inter 
ttTj:\^iML  diwelle  WM'  kommenden  E.ement.r- 
w  Z.   Wir  wollen  hier  nur  für  diejenigen  Punkte  die  ungefähre  L.ebt- 

;  Uug  bestimmen,  belebe  in  der  l^if  r""",^" eS  Dabti 
in  der  durch  V  senkrecht  ™r  Axe  LL'  gelegten  Ebene,  llabe. 
erlbt  tl   wie  unmittelbar  einzusehen  ist,  daBS  m  Centrum  i  der 
ergießt  s  cn,  wie  ,„,„benden  Elementarwellen  zufolge  der 

WeS^gt  7h!^^:'^r  m  gleicher  Phase  _ 
fSen  und  Sch  Ltach  summireu,  ^hrend  in  3ed™;  an^-J-U- 
in  Folge  der  ungleichen  Wege  a      i  0      .  W  ^^^.^^^^^^ 

Punkte  V  erreicht  die  resulfrende  Amphtud     m  ^sota  es 
welche«  proportional  ist  der  ''W"»»^ '  V'*;..':' j  .„he  W  If.!. 
Liehtintensiiät  in  i'  proportional  ist  dem  «""f  ™f  p,"ye  0. 

Aber  auch  die  resnltirende  Amplitude  in  J"""  j.. 

tSrt  sich  mit  der  Ausdehnung  und  Begrenzung  der  wirksamen  hugel^ 

'"^r^lflufgabe  der  Interferenz-  und  Be..-.sthe„jU^^ 

Lichtvertbeilung  im  Bildr.ume  zu  ^»""'^^^/"ij""^^  getü^  hier  da.J 
„emplicirte  höhere  Recbnungsmetboden  1»='=-  ^.Jf  .idil 

Resultat,  dass  bei  kreisförmiger  Bf  U^i^runde. 
aie  Lichtvertheilung  in       J;":^^-^  -!  aWecrselnd  dunklen  undj 

Scheibchen  bei  L'  darstellt,  welcues  vou  „eben  ist.  Jed^ 

hellen  Bingen  von  schnell  ^^^^^f^\"t^Q^^  and 
andere  Art  der  Begrenzung  ^^^^Sfl^^^^o^^r^ 


andere  Art  der  Begrenzung  aes  ^-;"™=>  Fraunhofer'sche 
Abstufung  des  Lichteffectes  l^-;-' ^  !  f  p^/^^^.V       die  betreffend- 
Beugungsspectrum  eines  "/^^^^^^^^^^  über  „Fraun. 

Oeffnung  ähnlich  ist;  siehe  ^P^^^^  ^^'^j/^'^^J  ^e  Ausdehnung  aber  di.i 
hofer'sche  Beugungserscheinungen  ).   J  gystems  S)  er- 

wirksame FUtche  der  KugeW  e  (al-  ~  Beg/enzung  de: 
hält,  desto  rascher  erfolgt         J^^"/  °  reducirt  sich  dem 

Intensitätsabfall  um       ^^^^''^^^^^^^  auf  ei, 

nach  die  ganze  beleuchtete  Flache  in  i  ^^^^^^^^ 

verschwindend  kleines  Flächenelement  um  Q  hei  um. 
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die  ganze  lebendige  Kraft  des  aussti-ahlenden  Elementes  oder  Licht- 
punktes P,  die  vorher  auf  den  verschiedenen  Wellenflächen  ausgebreitet 
war,  wieder  zusatamenströmt.  So  entsteht  der  zu  P  gehörige  Bild- 
punkt  Q  als  die  ideelle  Grenze,  welcher  sich  die  resultirende  Licht- 
vertheilung  in  der  Mittelpunktsebene  der  aus  dem  optischen  System  S 
austretenden  Kugelwelle  in  dem  Maasse  nähert,  als  die  wirksame 
Wellenfläche  grössere  Ausdehnung  gewinnt. 

Die  physische  Optik  kennt  keinen  anderen  Begriff  von 
B  i  1  d  p  u  n  k  t. 

Man  nennt  schlechtweg  den  Einfluss  der  Begrenzung  auf  den  Licht- 
efi'ect  innerhalb  der  Mittelpunktsebene  die  Beugungswirkung  der 
Oeffnung.  Wir  wollen  das  Verhältniss  dieser  Beugungswirkung  zum 
Lichtpunkte  erörtern. 

Selbst  wenn  also  ein  optisches  System  das  von  einem  Objectpunkte 
ausgehende  Strahlenbüschel  so  bricht  oder  spiegelt,  dass  dasselbe  wieder 
in  einem  Punkte  vereinigt  wird,  so  ist  daselbst  in  Wirklichkeit  kein 
Lichtpunkt,  sondern  ein  Licht  fleck.  Um  die  geometrischen  Gesetze 
mit  denen  der  Wellentheorie  in  Einklang  zu  bringen,  bedarf  es  daher 
noch  der  jedesmaligen  Bestimmung  des  Beugungseffectes  der  wirksamen 
Oeö"nung  des  abbildenden  Systems  und  der  Substitution  dieses  Beugungs- 
effectes an  Stelle  des  geometrischen  Lichtpunktes.  In  der  geometrischen 
Optik  fasst  man  also  fälschlicher  Weise  den  Bildpunkt  als  das  Primäre 
im  Abbildungsvorgange  auf,  jedenfalls  als  ein  selbständiges  Element  in 
demselben.  Die  Bestimmung  des  Beugungsefi'ectes  der  Oeff"nung  des 
Systemes  wird  nachträglich  abgemacht,  als  ob  es  gälte,  gleichsam 
ein  störendes  Nebenphänomen  abzuthun.  Das  ist  auch  vom 
mathematischen  Standpunkte  aus  erlaubt;  in  Wirklichkeit  ist  es  um- 
gekehrt. Der  Bildpunkt  ist  die  Folge  der  Beugungsfigur, 
Ohne  eine  Beugungsflgur  kann  niemals  ein  Bildpunkt  entstehen,  da  er 
ja  nur  die  ideelle  Grenze  der  ersteren  ist.  Da  sich  die  Wirkung  einer 
Kugelwelle  bei  irgend  welcher  Begrenzungsform  auf  ihr  Centrum  be- 
schränkt, sobald  nur  ihre  Ausdehnung  im  Vergleich  zum  Radius  gross 
genug  ist,  so  kann  man  also  auch  nur  in  denjenigen  Fällen  der  geo- 
metrischen Optik  von  Bildpunkten  reden ,  wo  das  Oeff'nungsverhältniss 
(Querschnitt  dividirt  durch  den  Abstand  vom  Mittelpunkte)  der  abbilden- 
den Strahlenkegel  genügend  gross  ist.  Die  Betrachtungen  des  dritten 
Capitels  lehren,  dass  eine  einfache  Kugelfläcbe  und  im  Allgemeinen  auch 
ein  centrisches  System  von  Kugelflächen  nur  dann  homocentrische  Strahlen 
in  wieder  homocentrische  Strahlen  verwandelt,  wenn  die  Strahlen  einen 
sehr  kleinen  Winkel  mit  einander  und  mit  der  Axe  bilden.  Hier  ist  das 
Oeffnungsverhältniss  sehr  klein.  Wir  werden  in  den  beiden  nächsten 
Capiteln  sehen,  welche  Mittel  es  giebt  bezw.  welche  Bedingungen  erfüllt 
sein  müssen,  damit  praktisch  auch  weitgeöffnete  Strahlenbüschol 
wieder  in  einem  Punkte  vereinigt  werden;  erst  dann  deckt  sich  das 
Resultat  der  geometrischen  Optik  nahe  mit  demjenigen  der  physischen 
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Optik;  es  reducirt  sich  das  Beugungsscheibchen  auf  einen  Lichtpunkt. 
Aber  erwähnt  sei  gleich  hier,  dass,  wenn  sich  laut  geometrischer  Strahlen- 
theorie die  Lichtstrahlen  nicht  in  einem  Punkte  schneiden,  die  dann 
stattfindende   wirkliche   Lichtvertheilung   sich  nicht  durch   die  Con- 
struction  der  geometrischen  Strahlen  finden  lässt,  sondern  einzig  und 
allein  durch  Aufsuchen  der  Wellenfläche  im  letzten  Medium  und  durch 
Berechnung  der  Interferenzwirkung  aller  von  ihr  ausgehenden  Elemen- 
tarwellen.    Wenn,   wie  bei   einer   einzigen  brechenden  Kugelflache, 
sphärische  Aberration  auftritt,  so  heisst  das  nichts  Anderes,  als  dass  die 
vom  Lichtpunkte  kommende  Kugelwelle  beim  Uebertritt  m  das  letzte 
Medium  in  eine  von  der  Kugel  abweichende  Rotationsfläche 
übergeht.    In  diesem  Falle  giebt  es  keinen  Punkt,  m  dem  sich  alle 
Elementarwellen  summiren ,  es  findet  überall  eine  theüweise  Vernich- 
tung ihrer  Bewegungen  durch  Interferenz  statt,  und  auch  bei  grossem 
Oeffnungsverhältniss  schrumpft  der  Lichteffect  nicht  auf  einen  Punkt 

Fig.  286. 


/M 


zusammen,  sondern  er  bleibt  stets  auf  einen  g^-ö^^^^^^«^!'-  f  ^^^J^" 
Raum  vertheilt,  an  dessen  Rande  erst  dunkle  und  he  le  Stellen  auf^ 
treten.  Das  ist  der  Zerstreuungskreis  der  sphärischen  Aberrat^n  SoU 
eine  punktweise  Abbildung  stattfinden ,  so  muss  man  das  abbildende 
System  so  wählen  oder  corrigiren,  dass  die  austretende  Wellenflache  .ne 
Kugelwelle  ist  und  eine  grosse  Oeffnung  hat.  Aber  J^^te 
wetlemuss  ausserdem  zugleich  Wellenfläche  sein  und  intei- 
fprenzfähige  Elementarwellen  aussenden. 

Es  ist  dies  eine  weitere  Folgerung  aus  der  Thatsache,  dass  die 
physische  Optik  keinen  anderen  Begriff  von  Bildpuiikt  hat  als  die  i^ee^ 
Grenze    welcher  sich  die  Beugungsfigur  der  wirksame^  Kugelwelle  m  t 
deren  Vergrösserung  nähert.  Diese  Bedingung  lautet  anders  ausgedruckt 
Der  Ob]?c^punkt'muss  cohärente  Strahlen  aussenden,  er  muss 

^^-;;:t::r^t;:^^nn  einmal  StrahlenbüscheWo^.- 
men  deren  Begrenzung  keine  Beugungswirkung  nach  sich         '  so  , 
Te  Erzeugung  von  Bildpunkten  durch   solche  Büschel  eo  ipso  aus 

geschlossen.  g^^,^y,„  ^on  allen 

Kreuzen  sich  z.  B.  im  i  unüte  xj  >    u  s  ^  o  ^  f  p  Strahlen 

Punkten  der  Lichtquelle  P,  so  gehen  von  /.  nur  incoharente  Stiahlen 
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aus.    Das  von  L  kommende  Büschel  werde  durch  das  optische  System  S 
gemäss  dem  Brechungsgesetz  im  Punkte  L'  wieder  vereinigt.  Beschreiben 
wir  um  L'  als  Centrum  die  Kugelfläche  W'  M\  so  enthält  diese  zwar 
die  Endpunkte  aller  kürzesten  Wege  von  je  gleicher  Länge,  gerechnet 
vom  Objectpunkte  L,  aber  sie  ist  nicht  zugleich  Wellenfläche,  da 
auf  ihr  von  Punkt  zu  Punkt  ein  anderer  Schwingungszustand  herrscht ; 
von  ihren  Punkten  gehen  keine  interferenzfähigen  Elementarwellen 
aus.    Diese  Elementarwellen  können  also  auch  in  der  Mittelpunktsebene 
keine  von  der  Begrenzung  der  Welle  M'  W'  abhängige  Beugungswir- 
kung, also  auch  im  Grenzfalle  keinen  Bildpunkt  hervorbringen.  Denn 
auf  dieser  Voraussetzung  beruhte  die  Entstehung  eines  Lichtscheibchens 
bezw.  eines  Lichtpunktes,  und  nur  wo  die  Voraussetzungen  für  die 
physische  Abbildung  bestehen,  können,  und  auch  dann  nur  in  gewissen 
Fällen,  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  benutzt  werden.    Im  Falle, 
dass  ein  Object  nur  solche  von  der  Lichtquelle  transmittirten  Strahlen- 
büschel aussendet,  ist  eine  Abbildung  im  Sinne  der  geometrischen  Optik 
ausgeschlossen.    Findet  dennoch  im  Allgemeinen  eine  Abbildung  nicht 
selbstleuchtender  Objecte,  und  zwar,  wie  es  in  vielen  Fällen  zutrifft, 
scheinbar  ganz  übereinstimmend  mit  den  Gesetzen  der  geometrischen 
Optik  statt  1) ,  so  müsste  trotzdem  als  Consequenz  der  allgemein  ange- 
nommenen Theorie  des  Lichtes  behauptet  werden,  dass  die  Abbildung  nicht 
selbstleuchtender  Objecte  im  Princip  verschieden  ist  von  der  Abbil- 
dung selbstleuchtender,  dass  dieselbe  nicht  auf  dieselbe  Art  erklärt  wer- 
den kann,  sondern   einer  selbständigen  Erklärung  und  Bestimmung 
bedarf.     Diese  von  E.  Abbe  angestellten  Ueberlegungen  zeigten  ihm 
zugleich  den  Weg,  auf  welchem  er  das  für  die  theoretische  Optik  neue 
Problem  lösen  konnte: 

Nachzuweisen,  wie  und  nach  welchen  Gesetzen  die  Bilder 
von  nicht  selbstleuchtenden  Objecten  erzeugt  werden.  Es 
stellt  sich  dabei  heraus,  dass  das  Bild  L'  von  L  eine  secundäre  Er- 
scheinung, und  zwar  eine  Begleiterscheinung  der  directen  Abbüdung  der 
Lichtquelle  durch  das  System  S  ist.  Letztere  geht  nach  den  bisher 
besprochenen  Regeln  vor  sich  und  wird  darum  primäre  Abbildung  ge- 
nannt; erstere  als  Folge  dieser  wird  als  secundäre  bezeichnet  2). 

Wir  verlassen  vorläufig  dieses  Thema,  auf  welches  wir  bei  der  mikro- 
skopischen Abbildung  näher  eingehen,  und  kehren  zurück  zur  Abbildung 
von  selbstleuchtenden  Punkten,  wie  sie  die  Flächenelemente  einer 
Flamme  darbieten.    Wir  woUen  hier  die  gleichzeitige  Abbildung  meh- 

1)  Wir  werden  später  zeigen,  dass  bei  den  mikroskopischeu  Abbildungen 
von  einem  Gitter  oder  dergl.  Objecten  Bilder  entstehen  können ,  welche  nach 
cier  geometrischen  Optik  dem  Object  ähnlich  sein  sollten,  aber  in  Wirklichkeit 
demselben  ganz  unähnlich  sind. 

d  nl-^^"  bezeichnet  die  Lehre  von  der  Abbildung  nicht  selbstleuchten- 
,A>r>.  ,l°*^;n,''''®  "^'^  Jneisten  mikroskopischen  Präparate  sind,  als  die 

Abbe  sehe  Theorie  der  mikroskopischeu  Bilderzengung. 

M  U 1 1  e  r  -  p  o  u  i  11  0 1 ,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  29 
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rerer  Lichtpunkte  betrachten  ,  um  die  Bedingungen  aufzufinden,  unter 
denen  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik  auch  für  die  Abbildung  von 
Objecten  gelten. 

174       Abbildung  selbstleucMender  Objecte.   Es  sei  ausser  dem 

Axenpunkte  L  (Fig.  285)  noch  ein  zweiter,  seitlich  gelegener  Lichtpunkt 
p  vorhanden.  Auch  von  ihm  erzeuge  das  System  S  einen  Bildpunkt  in 
p'  indem  es  alle  von  P  ausgehenden  Strahlen  nach  dem  Punkte  P 
breche ')  Dann  ist  auch  für  diesen  Punkt  P  die  Bedingung  erfüllt,  dass 
er  Kugelwelleu  aussendet,  welche  durch  das  optische  System  S  wiederum  m 
Kugelwellen  mit  anders  gelegenem  Centrum  (P')  verwandelt  werden. 

Da  die  kugelförmige  Wellenfläche  W3I  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
.  übereinstimmenden  Schwingungszustand  hat,  so  sendet  sie  Interferenz - 
fähige  Elementarwellen  aus,  welche  sich  im  Punkte  P'  der  Mittelpunkts- 
ebene zu  eben  derselben  Lichtausbreitung  zusammensetzen,  wie  die  von 
der  WeUe  WM'  ausgehenden  Elementarwellenzüge  im  Punkte  P  ;  auch 
sie  reducirt  sich  mit  zunehmender  Grösse  der  Oeffnung  des  Systems  S 
auf  nahe  einen  Lichtpunkt  bei  P  .  ,     -r  -r>         jt  i 

Sind  statt  der  zwei  Punkte  P  und  L  auf  der  Strecke  LP  unendlich 
viele  vorhanden,  d.  h.  ist  LF  ein  Belbstleuchtendes  Object  we^hes^^^^^ 
geometrischen  Gesetzen  gemäss  punktweise  vom  System  S  im  Büd  L  I 
'abgebildet  wird,  so  gilt  für  jeden  einzelnen  Punkt  und  ^^^^ ^fj^^ ^^^^^ 
für  L  und  L'  bezw.  P  und  P'  Gesagte.     Die  physische  Optik  lecht 
Mgt  also  aus  ihren  Principien  auch  die  Abbüdung  e-s ^ 
haften  Obiectes  in  dem  Sinne,  dass  sie  zu  jedem  emze^en  Objekt 
punkte  eine  gewisse,  aber  für  alle  die  gleiche  Lichtausbreitung  m  der 
Stbene  von  LF  nachweist,  und  diese  LicWausb-itung  ^^^^^  zun^b- 
fnender  Grösse  der  Oeffnung  für  alle  gleichzeitig  auf  leuchtende  Punkte 

Bt:f  slh  :L  der  Vorgang  so  abspielt,  muss  noch  fügende  Be- 
P  Iii.        A  ^  TTiiisspn  die  verschiedenen  Ubject 

L  LichtpuBtten  .usamiaen.chrumpten.   Diese  Bjj  ^^^^  3i. 

bedingung";  wu-  kommeu.im  Cap.  X  darauf  zmuck. 
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sondern  aller  dieser  Kugelwellen  sind  unter  einander  interferenzfähig. 
Der  Effect  dieser  Interferenz  wäre  ein  ganz  anderer  als  vorher,  da 
i;i  in  jedem  Punkte  P',  U  etc.  sich  die  sämmtlichen  Elementarwellen 
<ämmtlicher  Kugelflächen  beeinflussten.    Dabei  könnte  recht  wohl  ein- 

reten,  dass  im  geometrischen  Bildpunkte  L\  wo  die  Kugelwelle, 
vom  Objectpunkte  L  ausgehend,  ein  Maximum  der  Intensität  herbeiführt, 
durch  die  hinzukommenden  Elementarwellen  der  von  P  etc.  herrührenden 
Kugelwellen  die  resultirende  Bewegung  Null  würde,  dass  also  da  eine 
lunkle  Stelle  wäre,  wo  sonst  eine  heUe  auftreten  würde.  "Wir  sind  somit 
:u  folgendem  Resultat  gelangt: 

Die  nach  den  Regeln  der  geometrischen  Optik  bestimmte 

unktweise  Abbildung  eines  Obj  ectes  (mit  nachträglichem 
Hinzufügen  einer  der  Oeffnung  des  Systems  entsprechenden 
r.eugungsmodification  der  Bildpunkte  in  Form  von  sich  super- 

onirenden  Zerstreuungskreisen)  steht  in  Uebereinstimmung 

.it  den  Grandsätzen  der  ündulationstheorie,  falls  die  beiden 
Voraussetzungen  erfüllt  sind, 

1.  dass  die  von  den  Objectpunkten  ausgehenden  Strahlen- 
iischel  Kugelwellen  sind,  so  dass  alle  Strahlen  je  eines 

Büschels  in  gleichem  Abstände  vom  Centrum  übereinstimmen- 
len  Schwingungszustand  repräsentiren,  und 

2.  dass  die  von  benachbarten  Objectpunkten  ausgehenden 
trahlen  incohärent  sind,  also  von  einander  unabhängigen 

i'LUgelwellen  zugehören. 

Die  im  dritten  Capitel  für  centrirte  Systeme  brechender  oder  spiegeln- 

•ler  Kugelflächen  von  sehr  kleiner  Oeffnung  abgeleiteten  Abbüdungs- 

-esetze  gelten  demnach  auch  in  Wirklichkeit  i)  für  den  Fall,  dass  man 
-  mit  selbstleuchtenden  Objecten  zu  thun  hat  und  dass  man 
eden  Bildpunkt  durch  die  der  Begrenzung  entsprechende 

Jjeugungserscheinung  ersetzt. 


0  Wenigstens  soweit  die  Wellentheorie  des  Lichtes  die  optischen  Erschei- 
nungen wiedergiebt. 
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Neuntes  Capitel. 

Aberrationsfreie  spiegelnde  und  brechende  Flächen, 
caustische  Curven,  Astigmatismus. 


Definition  und  Gleichung  der  „aberrationsfreien  Fla-. 

Chen  Die  bisher  gewonnenen  Resultate  über  die  „Äbbüdung'  stehen, 
thenweise  n  Widerspruch  zu  einander.  Die  ersten  drei  Cap.tel  welche  die. 
lltHche  geometrische  Optik  umfassen,  lehren,  das,  durch  em  opta- 
7:Xll  centrirterKugem^chen  eine  V^^^^^^^^^^^^^^^^ 
stattfindet,  wenn  die  abbildenden  Strahlen  mit  der  Axe  ^^^Jj^^^ 
endlich  kleine  Winkel  bilden,  d.  h.  wenn  das  Oeffaungsverhaltniss  der. 
ahndenden  Strahlenbüschel  unendlich  klein  ist.  Nux-  xn  diesem  spe- 
irnt  le  werden  homocentrische  Strahlen  auch  nach  dem  Durchgange  . 

des  Systems  wieder  homocentrisch  und  '-^^^^^"^^^^^ 

Nach  der  Wellenlehre  Tom  Licht  (Cap.  7  und  ö;  Qa-,e^  g  5 
.nr  Abbildung"  die  homocentrische  Strahlenvereinigung  noch  nicht 
S^nn'tutlfde'r  Bedingung,  dass        Wellenfi.che  i^^ 

Punkte  treffen,  d.  h.  je  grosser  die  0«^°^^^  f  ^  ^^^.^  Helligkeit  im 
Begrenzung  der  Wellenfläche  ist,  um  so  grosser  ist  die  Heilig 

Schnittpunkte  der  Strahlen.  r^rnktischen  Forderung 

Wollen  .ir  der  -"-'  -^tst  *         Ädung  optische 
zugleich  Rechnung  tragen,  so  müssen  wu 
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Systeme  verwenden,  welclie  weitgeöfihete  Strahlenkegel  in  einem  Punkte 
vereinigen,  bezw.  die  Systeme  centrisclier  Kugelflächen  so  berechnen,  dass 
sie  ausser  den  Nullstrahlen  auch  noch  die  unter  endlichem  Winkel 
gegen  die  Axe  geneigten  Strahlen  im  Bildpunkte  vereinigen. 

Letztere  Aufgabe  ist  gleichbedeutend  damit,  die  sogen,  sphärischen 
und  chromatischen  Aberrationen  zu  bestimmen,  welche  ein  weit  geöff- 
netes oder  schief  einfallendes  weisses,  homocentrisches  Strahlenbündel 
bei  der  Brechung  bezw.  Spiegelung  an  einer  Kugelfläche  erfährt,  und 
ferner  die  Bedingungen  bezw.  Hilfsmittel  aufzusuchen,  durch  welche 
man  jene  Aberrationen  aufhebt.  Ehe  wir  diese  Aufgabe  behandeln 
(siehe  d.  nächste  Capitel),  wollen  wir  untersuchen,  ob  es  optische  Systeme 
giebt,  welche  ohne  Weiteres  die  obengestellten  Bedingungen  erfüllen. 

Schon  früher  (S.  63  ff.)  haben  wir  gesehen,  dass  eine  ebene  spie- 
gelnde Fläche  ein  solches  System  ist,  welches  alle  von  einem  beliebig 
gelegenen  Punkte  herkommenden  Strahlen  so  spiegelt,  dass  sie  von  einem 
einzigen  Punkte  auszugehen  scheinen.  Es  ist  dies  die  einzige  Fläche, 
welche  beliebig  ausgedehnte  Objecte  durch  beliebig  weit  geöffnete 
Büschel  abbildet.  Es  giebt  aber  noch  eine  andere  Klasse  spiegelnder 
und  brechender  Flächen,  die  sogen,  „aberrations freien"  Flächen  i), 
welche  eine  homocentrische  Vereinigung  weit  geöffneter  Büschel,  wenigstens 
für  gewisse  Lagen  des  Objectpunktes,  ermögHchen.  Die  conjugirten 
Punkte  solcher  Flächen  mögen  entsprechend  „aberrationsfreie" 
Punkte  heissen.  Eine  „aberrationsfreie"  spiegelnde  oder  brechende 
Fläche  hat  also  die  Eigenschaft,  alle  von  einem  bestimmten  Lichtpunkte 
ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen. 

Der  grosse  Geometer  Descartes  (1596  bis  1650)  suchte  zuerst 
die  „aberrationsfreien"  Flächen  und  zwar  auf  geometrischem  Wege  zu 
ergründen.  Er  fand  so  die  „Cartesianischen  Ovalen",  Rotationsflächen, 
deren  Axenschnitte  im  Allgemeinen  Linien  vierter  Ordnung  sind,  welche 
alle  in  Ellipsen  oder  Hyperbeln  übergehen,  sobald  die  auffallenden  Strahlen 
einander  parallel  laufen.  Für  die  praktische  Optik  bUeben  seine  Ent- 
deckungen unfruchtbar. 

Um  die  Gestalt  solcher  Flächen  zu  finden,  bedenken  wir,  dass  die 
optische  Länge  aller  vom  Objectpunkt  zum  Bildpunkt  unter  Vermittlung 
der  spiegelnden  bezw.  brechenden  Fläche  gehenden  Strahlen  die  gleiche 
sein  muss,  weil  nur  dann  die  Wellenfläche  des  austretenden  Strahlen- 
büschels eine  Kugelfläche  ist. 

Bezeichnen  wir  wie  früher  (S.  419)  mit  Q  die  von  dem  Lichtstrahl 
im  Medium  n  zurückgelegte  Weglänge,  so  ist  die  optische  Länge  JS  eines 
'Von  P  nach  Q  gehenden  Strahles: 

_______  R  =  2](n  q). 

^)  Diese  Flächen  wurden  früher  als  „aplauatische"  bezeichnet;  doch  werden 
rnr"l''^  t^^®  aphmatisch  in  einem  engeren  Sinne  gebrauchen  für 

ptischo  Systeme,  welche  Flächen  demente  mittelst  weitgeöffneter  Büschel 
abhilden,  vergl.  das  nächste  Capitel. 
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Die  aberrationsfreie  Fläche  muss  demnach  so  beschaffen  sein,  Ii 
dass  für  ihre  sämmtlichen  Punkte  die  Bedingung  erfüllt  ist: 

B  =  ü  (n  q)  =  const, 

wo  bei  der  Reflexion  «  =  —  1  zu  setzen  ist. 

Wir  wollen  jetzt  die  Gestalt  und  zwar  zunächst  der  spiegelnden 
Flächen  bestimmen,  welche  dieser  Gleichung  genügen. 

Gestalt  spiegelnder  aberrationsfreier  Fläclien.    Ist  in 

Fig  '>87  F  die  spiegelnde  Fläche,  welche  alle  von  P  ausgehenden  Licht- 
strahlen nach  Q  reflectiren  soll,  so  muss  für  ihre  sämmtUchen  Punkte  B 

S^^^^^-  PB  -{-  QS  =  const. 

Da  der  einfallende  Strahl  PB  und  ebenso  die  in  5  auf  der  Fläche 
F  errichtete  Normale  in  derselben  Ebene  wie  der  reflectirte  Strahl  QB 

liegt,  so  müssen  alle  m  der  Zeichuungs- 
^^S-  ebene  von  P  ausfahrenden  StraUen  die  ■■ 

Fläche  Pin  einer  Curve  6  treffen,  für  deren 
sämmtUche  Punkte  die  Summe  ihrer  Ab- 
stände von  P  und  Q  eine  Gonstante  ist.. 
Die  Fläche  F  wird  daher  die  Rotations-- 
fläche  sein,  welche  entsteht,  wenn  Ö  umi 


P  Q  als  Axe  rotirt. 

Die  Curve,   für  deren  sämmtliche 
Punkte  die  Summe  PB  +  QB  einen. 
Constanten  Werth  hat,  ist  aber  die  Ellipse,  welche  P  und  Q  zu  Brenn- 

^^^'Fmt't  Punkt  Q  mit  P  zusammen  etwa  ^;<^^0^-lf_^l^- 
dingung  PB^QB  =  const  über  in  die  folgende :  CB  +  B  G  coi^J 
Es  tt  dies  erTüllt  für  einen  Kreis,  dessen  Centrum  C  ist.  In  der  Thatt 
Sh  tuch  d  e  Ellipse  in  einen  Kreis  über,  wenn  die  beiden  Brennpunkte. 
StLrenfaL.  Das  Centrum  einer  Kugelfläche  ist  also  Object-  undi 
Bildpunkt  zugleich;  alle  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  werden  wieder! 

'^"Äpt^^^^^^^  ist  der,  wo  P  oder  Q  ins  UnendUche  rücM 

laufen;  es  ist  also  eme       ^  «  f J  J^J''^;,        Scbmttpunkle  de, 

fläche  äe.^. ;l    e  C  allRelrX  sT  autet  „nsere  Bedingu... 
letzteren  mit  dem  Lothe  G  0  allgemein 

für  die  Curve  ö:  p^^BJ^const. 


Gestalt  aberratiousfreier  Flächen. 
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Es  muss  also  sein: 

FB,  +  5i  /i  =        -\-B2J2  =  const, 
cl.  b.  die  Punkte  S  liegen  auf  einer  Parabel,  deren  Brennpunkt  P  ist,  deren 
Äxe  senki-echt  auf  G  C  steht  und  deren  Parameter  gleich  r  q  ist.  Durch 


Pig.  288. 


Rotation  derselben  um  P  Q  als  Axe 
entsteht  ein  Rotationsparaboloid, 
welches  alle  von  Q  00  kommen- 
den Strahlen  nach  P  reflectirt  oder 
umgekehrt  alle  von  P  ausgegan- 
genen Strahlen  einander  parallel 
macht. 

Da  bei  einem  parallelen  Strah- 
lenbüschel der  Querschnitt  überall 
derselbe  ist,  kann  auch  mit  der 
Entfernung  keine  Lichtabnahme 
stattfinden.  Man  benutzt  daher 
die  Parabolspiegel  meist  da,  wo 
Licht  aufweite  Entfernungen  über- 
tragen werden  soll,  wie  bei  Signalapparaten  und  Leuchtthürmen ;  neuer- 
dings findet  der  Parabolspiegel  vielfach  Verwendung  bei  den  sogenannten 
elektrischen  Scheinwerfern. 

Ausser  der  Kugel,  dem  EUipsoid  und  Paraboloid  giebt  es  nur  noch 
eine  aberrationsfreie  spiegelnde  Fläche,  das  Hyperboloid.  Dasselbe 
spiegelt  die  von  dem  einen  Brennpunkte  herkommenden  Strahlen 
so,  dass  sie  sich  rückwärts  verlängert  in  dem  zweiten  Brennpunkte 
schneiden. 


Gestalt  brechender  aberrationsfreier  Fläclien.  Es  werde  177 

jetzt  die  Fläche  F  gesucht,  welche  alle  von  P  kommenden  Strahlen 
nach  dem  Punkte  Q  bricht.    Ist  B  (Fig.  289)  ein  Punkt  dieser  Fläche, 
Fig.  289.  so  muss  für  jede  Lage  des  Punktes 

B  auf  der  Fläche  F  die  Gleichung 
erfüllt  sein: 

«1 . PB  -|-     ■  QB  =  const., 

wenn  Ui  und  %  die  Brechungsindices 
der  beiden  durch  die  Fläche  6  ge- 
trennten Medien  I  und  II  bedeuten. 
Auch  hier  verbleiben  die  in  der 
Zeichnungsebene  ausfahrenden  Strah- 
len nach  der  Brechung  in  derselben  Ebene.  Ist  ö  die  ebene  Curve, 
für  deren  Punkt  B  obige  Gleichung  erfüllt  ist,  so  erhält  man  wieder 
durch  Rotation  derselben  um  P  Q  als  Axe  die  gesuchte  Fläche  F.  Obige 
Gleichung  stellt  eine  ebene  Curve  vierter  Ordnung  dar;  letztere  wird 
als  das  C artesische  Oval  bezeichnet,  dessen  Brennpunkte  P  und 
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sind.    Nur  für  den  Grenzfall,  dass  der  eine  Punkt  Q  im  Unendlichen 
liegt,  geht  die  Curve  in  einen  Kegelschnitt  über,  dessen  Brennpunkt  der 
andere  Punkt  (P)  ist.    Wir  gehen  auf  diese  für  die  praktische  Optik  i 
weniger  wichtigen  brechenden  aberrationsfreien  Flächen  nicht  ein.       ^  | 
Uns  interessirt  hier  nur  der  schon  früher  behandelte  Fall,  wo  die  I 
brechende  Fläche  die  Gestalt  einer  Kugelfläche  annimmt.    Hier  giebt  es 
eine  besondere  Lage  der  beiden  conjugirten  Punkte,  für  welche  dieselben 
aberrationsfreie"  oder  wie  man  früher  auch  sagte  „aplanatische"  Punkte 
werden.   Dieses  aberrationsfreie  Punktepaar  einer  Kugelfläche  spielt  eine 
wichtige  Rolle  bei  der  Constructlon  der  Mikroskopobjective.    Für  die 
Existenz  dieses  Punktepaares  haben  wir  den  Beweis  schon  S.  86  er- 
bracht    (Ein  neuer  Beweis  wird  im  Capitel  10,  §.  190  gegeben.)  Alle 
Yon  P  (Fig.  290)  innerhalb  der  brechenden  Kugelfläche  kommenden 

Eig.  290. 


Strahlen  PB  werden  so  gebrochen,  dass  sie  sich  rückwärts  verlängert 
im  Axenpunkte  Q  schneiden,  wenn  nämbch 

PM^'^r  und  QM  =  '^r  1 


«1  «0 


ist   WO  r  denEadius  der  Kugel  bedeutet.    Ausserdem  entspricht  sich 
naiüriich  auch  der  Kugelmittelpunkt  selbst-,  alle  von  ihm  ausgehenden 
sthti  gehen  ungebrochen  durch  die   Kugelfläche,  welche  zugleich. 
Wellenfläche  ist. 

Ue-ber  caustiscHe  Flächen  und  deren  Bedentung  für 

Ted  ob  ,1  bei  gan.  bestimmter  Lage  der  '^'^'^^^ 
Ldera  gelegene  ObiectpunUte  .st  ^ ^^^^Z^'^^^'r,  sich 
Wellenfläche  eine  n.cht  »Pl'"™*»  "XiL  -ir  vorläufig  arf 

die  Strahlen  nicht  mehr  ni  e.nem  Punkte.  Blexen 


Ueber  caustische  Fläclien. 
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lern  Boden  der  Strahlentheorie  stehen  und  nehmen  wir  an,  dass  überall 
(a  Licht  sei,  wo  Lichtstrahlen  sich  schneiden.  Welches  ist  jetzt  der  Ort 
Aer  Schnittpunkte  der  Strahlen  im  Bildi-aume  ?  Um  den  Verlauf  der  Strahlen 
in  diesem  Falle  zu  finden,  bedenken  wir,  dass  die  von  einem  Punkte 
ausgehenden  Strahlen  nach  beliebig  vielen  Spiegelungen  oder  Brechungen 
an  continuirlich  gekrümmten  Flächen  stets  senkrecht  stehen  auf  einer 
Fläche,  der  Normalfläche  der  Strahlen,  oder  im  Sinne  der  Wellenlehre 
auf  der  Wellenfläche,  weil  jeder  Strahl  die  Normalfläche  in  gleicher  Zeit 
und  mit  gleicher  Phase  erreicht.  Welches  auch  die  Gestalt  der  Normal- 
oder  Wellenfläche  im  Bildmedium  sein  möge,  die  Lichtstrahlen  stehen 
auf  ihr  senkrecht  und  sind  identisch  mit  den  Normalen  der  Fläche. 

Aus  der  Theorie  der  Normalen  stetig  gekrümmter  Flächen ,  welche 
also  auch  für  unser  Strahlenbüschel  gilt,  folgt  aber,  dass  eine  durch 
eine  beliebige  Normale  gelegte  Ebene  die  Wellenfläche  in  einer  Cm-ve 
achneidet,  deren  Krümmung  je  nach  Lage  der  Ebene  verschieden  ist; 
dabei  steht  die  Ebene,  deren  Schnittcurve  die  grösste  Krümmung  be- 
sitzt, auf  derjenigen  Ebene  senkrecht,  welche  die  Wellenfläche  in 
der  Curve  der  kleinsten  Krümmung  schneidet.  Nur  die  in  diesen 
beiden  Ebenen  verlaufenden,  unmittelbar  benachbarten  Nor- 
malen schneiden  den  beiden  Ebenen  gemeinsamen  Strahl 
•(Hauptstrahl  genannt),  und  zwar  im  Centrum  bezw.  des 
grössten  und  kleinsten  Krümmungskreises;  es  giebt  daher 
auf  jedem  Strahle  zwei  Brennpunkte,  in  denen  er  von  un- 
mittelbar benachbarten  Strahlen  geschnitten  wird  i). 

Was  für  die  eine  Flächennormale  gilt,  hat  auch  für  jede  andere 
(riltigkeit.  Auf  jeder  Flächennormale  giebt  es  daher  zwei  bevorzugte 
Punkte,  die  Brennpunkte  derselben,  in  denen  sie  von  denjenigen 
■unendlich  benachbarten  Normalen  getrofi'en  wird,  welche  in  den  beiden 
Hauptnormalebenen  verlaufen.  Bestimmt  man  nach  der  oben  ange- 
gebenen Regel  diese  bevorzugten  Punkte  für  jede  Flächennormale,  so 
bildet  die  Gesammtheit  aller  dieser  Brennpunkte  die  Brenn  fläche. 
Dieselbe  besteht  aus  zwei  Schalen,  zu  denen  jede  Flächennormale  ge- 
meinschaftliche Tangente  ist.  Im  nächsten  Capitel  ist  die  Brennfläche 
für  den  allgemeinen  Fall  abgebildet,  dass  ein  leuchtender  Punkt  Liclit 
auf  ein  centrirtes  System  brechender  Kugelflächen  sendet,  der  nicht  auf 
der  Systemaxc,  sondern  eine  endliche  Strecke  davon  entfernt  liegt. 

Sehr  viel  einfacher  gestaltet  sich  der  Verlauf  der  Strahlen ,  wenn 
die  Wellenfläche  eine  Rotationsfläche  ist,  d.  h.  symmetrisch  in  Bezug  auf 

^)  Die  in  den  anderen  Ebenen  verlaufenden  unendlich  nahen  Strahlen 
treffen  den  Hauptstrahl  also  nicht;  die  successiveu  Schnittpunkte  dieser  Strah- 
len liegen  auf  zwei  unendlich  kleinen  Geraden,  welche  einzeln  durch  je 
«inen  der  beiden  Brennpunkte  des  Hauptstrahles  gehen,  auf  diesem  senkreciit 
stehen  und  in  den  beiden  Hauptebeneu  liegen  (siehe  H.  von  Helmhol tz 
»Wissenschaftliche  Abhandlungen",  Bd.  II,  S.  1161).  Die  nähere  Behandlung 
«leses  Problems  siehe  im  §.  183. 
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eine  Axe,  die  Rotationsaxe ,  angeordnet  ist.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn 
der  leuchtende  Punkt  auf  der  Axe  eines  centrirten  Systems  brechender 
Kugelflächen  liegt.  Falls  die  "Wellenfläche  eine  Eotationsfläche  ist,  ver- ^ 
wandelt  sich  die  eine  Schale  der  Brennfläche  ebenfalls  in  eine  Rota- 
tionsfläche, während  die  andere  in  ein  Stück  dieser  Axe  zusammen- 
schrumpft. Man  sagt  dann,  es  sei  die  eine  Schale  in  eine  Gerade 
degener  irt. 

Verweilen  wir  bei  diesem  speciellen  Falle  und  nehmen  wir  an,  dass- 
die  Wellenfläche  ein  Rotationsellipsoid  sei;  es  schneidet  dann  jede 
durch  die  Rotationsaxe  SM  (Fig.  291)  gelegte  Ebene  die  Rotationsfläche 
in  ein  und  derselben  Curve  (hier  EUipse).  Rüden  die  auf  der 
einen  Hälfte  einer  Ellipse  senkrechten  Strahlen  xyv  die  Brenncurve  eilt 

(welche  ebenfalls  symme- 
^^S-  291.  ^^.g^j^  Sjf  sein^ 

muss),  so  erhalten  wir  also- 
die  eine  Brenn  fläche 
einfach  durch  Rotation 
der  Fig.  291  um  die  Axe 
SM. 

Ausser  der  so  entstan- 
denen Brennfläche  giebt- 
es  aber  noch  eine  zweite^ 
welche  der  anderen  Schaar 
von  Krümmungslinien  ent- 
spricht, in  denen  die  Ro-J 
tationsfläche     von  den^ 
Ebenen  geschnitten  wii-dJ 
welche  senkrecht  auf  den  Axenebenen  stehen.    Diese  I^-H^mungsliniej 
sind  hier  Kreise  vv';  deren  Centren  auf  der  Rotationsaxe  Sil/  begenj 
alle  Flächennormalen  längs  einer  solchen  Kreishnie  schneiden  sich  m 
einem  Punkte  y  der  Axe  selbst.   Denn  jeder  Strahl  yv  beschreibt 
Tel  der  Rotation  der  Figur  um  SM  als  Axe  den  Mantel  eines  geraden 
Kreiskegels,  dessen  Spitze  in  der  Axe  bei  y  liegt  und  dessen  Grundflach^ 
der  von^  beschriebene  Kreis  ist;  alle  von  diesem  Kreise  kommenden 
Strahlen  schneiden  sich  im  Axenpunkte  ,;  die  den  verscluedenen  ParaUel- 
k^eLn  entsprechenden  Schnittpunkte  bilden  also  die  Brennlinie  UM 

Die  Gesammtheit  aller  Normalstrahlen  zum  EUipsoid  kann  man  a^o-^ 
in  zweierlei  Art  durchlaufen,  und  zwar  als  flächennormalen  längs  zw^i 
Schaaren  von  Curven:     Einmal  als  Senkrechte  ^^^^^^^ 
schnittcurven,  hier  den  Ellipsen;  als  solche  bi  den  -  % 
fläche,  welche  aus  der  Rotation  der  caustischen  ^^^L  s^^r^L^^-  1 
entsteht.     Das  andere  Mal  als  Flächennormalen  -  ^f^^  die 

Parallelkreisen  (den  Aeauatorialschnittcurven) ;  als  -^^^^J^'^^^^^^ 
hier  in  eine  Gerade  (ein  Stück  der  Rotationsaxe  selbst)  degener 
zweite  Brennfläche. 
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Wie  ,  in  der  Flächentheorie  weiter  gelehrt  wird,  stehen  die  Wellen- 
ilächen  zu  ihren  Brennflächen  in  folgender  Beziehung:  Während  alle 
Xormalstrahlen  zur  Wellenfläche  die  Brennfläche  einhüllen,  erhält  man 
aus  der  Brennfläche  die  Wellenfläche  durch  Abwickelung;  dasselbe  gilt  von 
der  Wellenlinie  und  seiner  caustischen  Curve.  Man  bezeichnet  daher  die 
caustische  Curve  mit  dem  Namen  Evolute  und  die  Wellenlinie  als 
Evolvente. 

Es  sei  al)C  (Fig.  292)  ein  unendlich  kleines  Stück  einer  Wellen- 
curve  ö  und  a  m  bezw.  c  r  seien  die  Krümmungsradien  in  den  Punkten  a 
bezw.  c;  schneidet  die  Verbindungslinie  rm  die  Curve  ö  im  Punkte  ö, 
Kg.  292.  ^°  S^^^  Ir  =  er  und  am  =  bm,  also  auch: 

mr  =  er  —  am.  Ist  s  die  Verbindungs- 
linie der  Krümmungscentren  m,  r  etc.,  d.  h. 
die  von  den  Normalstrahlen  am-,  er  etc.  ein- 
gehüllte Curve,  so  gilt  also  der  Satz: 

Die  Differenz  zwischen  zwei  Krümmungs- 
radien ist  gleich  dem  Bogen  der  Eingehüll- 
ten, genommen  zwischen  den  entsprechenden 
Krümmungscentren. 

Aus  diesem  Grunde  nennt  man  die  Curve 
S  die  Evolute  von  ö;  denn  denkt  man  sich 
einen  Faden  auf  s  aufgelegt,  dessen  eines  Ende  fest  mit  s  verbunden  ist 
und  dessen  zweites  Ende  von  m  nach  a  gespannt  wird ,  so  beschreibt 
dieses  freie  Ende  die  Wellencurve  ö,  wenn  man  den  Faden  so  auf  s  auf- 
oder  abwickelt,  dass  stets  das  nicht  auf  s  aufliegende  Stück  straff  gespannt 
ist.    Die  Wellencurve  heisst  daher  auch  die  Evolvente  der  Evolute. 

Um  also  bei  nichtsphärischen  Rotationsflächen  die 
Schnittpunkte  unendlich  benachbarter  Strahlen  zu  finden, 
construirt  man  einfach  die  Evoluten  zu  den  Wellenflächen. 
Nur  wenn  die  letzteren  Kugelflächen  sind,  reduciren  sich  die  Brenn- 
flächen auf  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche. 

Nach  der  Strahlentheorie  genügt  es  also,  in  jedem  einzelneu  Falle 
eines  gegebenen  optischen  Systems  die  zur  Wellenfläche  gehörige  Evo- 
lute zu  suchen,  um  die  Lichtconcentration  des  Systems  kennen  zu  lernen. 
In  wie  weit  aber  die  so  berechnete  Lichtvertheilung  der  Wirklichkeit 
nahe  kommt,  kann  lediglich  mittelst  der  Wellenlehre  gefunden  werden. 
Da  den  Lichtstrahlen  keine  reale  Existenz  zukommt,  und  gemäss  der 
Wellenlehre  im  Schnittpunkt  zweier  Lichtstrahlen  statt  der  Helligkeit 
ebenso  gut  Dunkelheit  herrschen  kann,  so  bedürfen  auch  hier  wieder  die 
aus  der  Strahlentheorie  hergeleiteten  Resultate  einer  Prüfung  bezw.  Cor- 
rection  durch  zweckentsprechende  Untersuchungen  nach  den  Principien 
der  Wellenlehre.  Laut  dieser  finden  wir  die  durch  eine  Wellenfläche 
erzeugte  Lichtvertheilung  in  jedem  Punkte  als  die  Interferenzwirkung 
aller  Elementarwellen ,  welche  ihre  Centren  auf  der  Wellenfläche  haben. 
Ist  letztere  eine  Kugelfläche,  so  reducirt  sich  die  gesammte  Licht- 
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vertheilung  nahezu  auf  das  Centrum  dieser  Kugel;  die  Art  der  Licht- 
vertlieiluug  ist  die  Fraunhofer' sehe  Beugungserscheinung,  welche  bei 
kreisförmiger  Begrenzung  sich  als  ein  Lichtscheibchen  mit  centrischen 
Ringen  darstellt.  Ist  dagegen  die  Wellenüäche  keine  Kugelwelle,  so 
ist  auch  die  Lichtvertheilung  eine  von  der  vorigen  abweichende. 

In  diesem  Falle  giebt  es  keinen  Ort,  in  dem  sich  alle  Elementar-  I 
wellen  summiren,  es  findet  überall  eine  theilweise  Vernichtung  ihrer 
Bewegungen  durch  Interferenz  statt  und  auch  bei  grossem  Oeffnungs- 
verhältniss  schrumpft  der  Lichteffect  nicht  auf  einen  Punkt  zusammen, 
sondern  er  bleibt  stets  auf  einen  grösseren  oder  kleineren  Raum  vertheilt. 
Das  ist  der  Zerstreuungskreis  der  sphärischen  Aberration  (vergl.  §.  173, 

S.  448  des  vor.  Capitels). 

Die  Berechnung  der  Interferenz  Wirkung  nichtsphärischer  WeUen- 
flächen  auf  einen  beliebigen  Punkt  stösst  auf  fast  unüberwindHche  mathe- 
matische Schwierigkeiten,  und  doch  ist  dieser  Weg  der  einzige,  welcher 
die  wahre  Lichtvertheilung  erkennen  lehrt.  Arbeiten  m  diesem  binne 
Bind  bisher  nur  von  Airy^),  Lord  Rayleigh^)  und  K.  StrehP)  aus- 
geführt  worden. 

Airy  zeigt,  dass  erst  die  Wellentheorie  den  Regenbogen  mit  semen 
iiberzähbgen  Bögen  zu  erklären  im  Stande  ist  und  kommt  zu  dem  Re- 
sultat, dass  jede  Caustik  von  Interferenzstreifen  (bezw.  lichtarmeren 
Wiederholungen  der  caustischen  Curve)  begleitet  sein  muss.  LordKay- 
leigh  sucht  das  Problem  der  Helligkeitsvertheilung  zu  lösen,  welche  eine 
nichtsphärische  Rotationsfläche  im  axialen  Büdpunkte  hervoi;ruft,  indem 
er  die  Grösse  feststellt,  um  welche  die  Wellenfläche  --/"J^^^^^^^^^ 
abweichen  darf,  damit  die  HeUigkeit  im  Bildpunkte  der  WeUenflache 
noch  einen  gewissen  Bruchtheil  von  derjenigen  im  Centrum  der  Kugel 

''^'Nel^Ings  hat  K.  Strehl  direct  die  Interferenzwii-kung  einer 
liichtsphärischen  Wellenfläche  auch  für  ausseraxiale  Punkte  be- 

'''^  Was  die  Gestalt  der  caustischen  Curve  als  den  Ort  aller  &ümmu-gs^ 
centri  in  r  Wellencurve  anlangt,  so  fühlt  bei  ele-e-tarer  Betrachtung 
auch  di  Wellenlehre  zum  gleichen  Resultate  wie  die  St-Hentheou. 
Fs  sei^S.  (Fig.  293)  ein  so  kleines  Theilchen  des  Durchschnitt  der 
n^tsphTriscl  en  Wellenfläche  mit  der  Papierebene,  dass  es  als  Krei - 
C'a-f^fasst  werden  kann,  dessen  Centrum  -^^-J 
def  Schmieds-  oder  — —^^er^  ^^^ 
::gei:^d:=Ä  ^är^-  Wirkung  im  Centrum  . 

f  ^.^ieSrÄr  Gruna  aer  Beu.un.  des  Lic.es. 

1.  Tbi.    l'i^S  1894.    Verlag  von  Job.  Ambr.  Barth. 
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1  uterferenz-Maxiraa  und  -Minima  zu  beiden  Seiten  erzeugend.  Aehnlich 
A-ird  die  Lichtvertheilung  sein,  welche  das  unendlich  kleine  Stück  usv  der 
vVellencurve  im  Punkte  m  hervorruft.  Theilen  wir  letztere  in  Elementar- 
zonen in  Bezug  auf  Punkt  m  ein ,  so 
wird  man  auch  leicht  zeigen  können, 
dass  die  von  s  entfernteren  Zonen 
nichts  zur  Helligkeit  bei  m  beitragen. 
Somit  reducirt  sich  die  Wirkung  jedes 
Theiles    der   Wellencurve    auf  den 
Mittelpunkt  seines  Schmiegungskrei- 
ses,  und  die  Verbindungslinie  dieser 
Mittelpunkte  bezeichnet  den  Ort,  wo 
die  Wirkung  der  ganzen  Wellencurve 
ein  Maximum  ist.    Ausserdem  ist  sie 
begleitet  von  Parallelcurven,  insofern  jeder  Punkt  m  zu  beiden  Seiten  des 
Krümmungsradius  sm  Maxima  und  Minima  aufweist. 

Bei  der  Rotation  von  ö  um  ^31  als  Axe  beschreibt  der  Punkt  s 
einen  Kreis,  und  alle  von  ihm  kommenden  gleichlangen  Strahlen  sy 
schneiden  sich  im  Axenpunkte  y;  die  von  den  sämmtlichen  Punkten  der 
Kreislinie  ausgehenden  Elementarwellen  müssen  sich  daher  im  Punkt  y 
Summiren,  so  dass  auch  nach  der  Wellenlehre  ein  Stück  der  Axe  als 
Brennfläche  auftritt. 

Wh-  gehen  jetzt  über  zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  caustischen 
Curven  für  einige  spiegelnde  und  brechende  Flächen.  Erstere  heissen 
katacaustische,  letztere  diacaustische  Curven. 
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Da  wir  ohne  höhere  Analysis  diese  Aufgabe  nicht  allgemein  lösen  kön- 
nen, so  wollen  wir  auf  elementarem  Wege  für  zwei  einfache  Fälle  die 
Gestalt  der  caustischen  Curve  zu  bestimmen  versuchen  i).  Es  seien 
vorerst  die  einfallenden  Strahlen  einander  parallel,  d.  h.  es  liege  P 
(Fig.  294)  im  Unendlichen.  Der  bei  B  auffallende  Strahl  Poo^  werde 
in  der  Richtung  BF  zurückgeworfen;  man  verbinde  B  mit  M,  suche 
den  Halbirungspunkt  B  dieser  Strecke  und  errichte  über  der  Hälfte  Bit 
als  Durchmesser  einen  Kreis.  Dessen  Centrum  sei  C  und  sein  Umfang 
schneide  den  reflectirten  Strahl  im  Punkte  F.  Dann  ist  die  Caustik  des 
Halbkreises  ZSjSTi  die  Epicycloide  KFQFiKi,  welche  durcli  das  Rollen 
des  Kreises  BFR  auf  dem  Kreise  GQH  Yom  Punkte  F  beschrieben  wird, 
wobei  folgende  Relation  der  Radien  stattfindet: 

QM=  i/^SM=  2  CR. 
Wenn  MS  parallel  PB,  so  ist  BM  die  Halbirende  des  Winkels 
PBF,  den  der  einfallende  Strahl  PB  mit  dem  reflectirten  Strahle  BF 

^)  Siehe  S.Parkiuson,  A  Treatise  on  Optics  1870,  S.  66  ff.'und  R.  S.  Heath 
'A  Treatise  on  Geometrical  Optics  1887,  S.  115  ff. 
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>)ildet.     Man  denke  sich  noch  den  Punkt  B  mit  dem  Schnittpunkte  F 
verbunden.    Es  soll  bewiesen  werden,  dass  der  Bogen  gleich  ist 

dem  Bogen  QI?.    Da  5P|1  QM,  so  2i  l^BM  =  A  also  auch 

2iBMQ  =  2iBBF,  da  ja 
laut  Eeflexionsgesetz  JiPBM 
=   2iMBF   ist.      Nun  ist 
JiBBF  Peripheriewinkel  über 
dem  Bogen  FB  des  Kreises  mit 
dem  Kadius  CB.  und  2iBMQ 
Centriwinkel  über  dem  Bogen  QB 
des  Kreises  CrQH,  dessen  Ra 
dius  MB  gerade  das  Doppelte 
des  Radius  GB  ist.  Demnach 
ist  der  Bogen  FB  =  QB;  da 
her  fällt  schliesslich  der  Punkt 
F  beim  Rollen  des  Kreises  längs 
B  Q  mit  Q  zusammen.  Dass 
die  von  F  beschriebene  Curve 
wirkbch   die   caustische  Curve 
ist,  welche  von  allen  gespiegelten 
Strahlen    eingehüllt  wird,  er- 
kennt man  leicht  wie  folgt.  Es 
beginne  der  Kreis  eben  zurollen 


Kl 


Während  der  Berührungspunkt  B  im  ersten  Moment  fest  zu  stehen 
scheint,  macht  F  eine  unendlich  kleine  Bewegung;  dieselbe  ist  also  noth 

Fig.  295. 
K 
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T5-  T,i        ITT?    weil  FE  „momentaner  Drehuiigs- 
wendig  senkrecht  zur  Richtung  J    ,  weil  i?  ,,m 
radius"  ist.    Da  nun  2iBFB  als  Penphenewmkel  über  dem 
messer  gleich  einem  Rechten  ist,  also 


BF  auf  FB  senki-echt  steht,  so 
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berührt  der  gespiegelte  Strahl  BF  das  von  F  beim  Eollen  des  Kreises 
BF  II  im  ersten  Moment  beschriebene  Curvenelement. 

Dies  findet  für  jede  Lage  des  Punktes  B  statt ,  also  wird  die  von 
F  beschriebene  Curve  von  allen  gespiegelten  Strahlen  tangirt  bezw, 
eingehüllt  und  wir  erhalten  das  Eesultat:  Die  caustische  Curve  ist 
die  vom  Punkte  F  beim  Eollen  beschriebene  Epicycloide 
KFQF.E,. 

Ein  zweiter  einfacher  Fall  ist  der,  dass  der  leuchtende  Punkt  P 
(Fig.  295)  auf  dem  Umfange  des  reflectirenden  Kreises  liegt;  hier  ist  die 
caustische  Curve  eine  Cardioide.  In  anderen  Worten  heisst  dies, 
die  caustische  Curve  des  Kreises  PKSKi  ist  eine  Epicycloide  PrQt, 
welche  durch  Eollen  des  Kreises  BFB  auf  dem  gleich  grossen  Kreise 
mit  dem  Centrum  M  vom  Punkte  F  beschrieben  wird ;  dabei  ist  Punkt  F 
der  Schnittpunkt  des  bei  B  gespiegelten  Strahles  BF  mit  dem  Kreise 
BFB,  dessen  Centrum  auf  der  Geraden  B 3£  liegt,  und  dessen  Eadius 
gleich  dem  dritten  Theile  von  ^üf  ist;  es  gilt  also: 

MQ=  CB  =  i/;MS. 
Der  von  P  kommende  Strahl  werde  längs  BF  reflectirt,  und     sei,  wie 
erwähnt,  der  Schnittpunkt  des  reflectirten  Strahles  mit  dem  rollenden  Kreise; 
^'ig-  296.  Fig.  297. 
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Fig.  298.  ^ir  ziehen  MB  CB  und  verbinden  B  mit  F  (in 

Figur  nicht  ausgeführt).  Der  Aussenwinkel  B3IQ 
des  gleichscheukeligen  Dreieckes  31  BP  ist  doppelt 
so  gross  wie  2i  PBM,  welcher  nach  dem  Ee- 
flexionsgesetz  =  2iFBB  ist.  Denkt  man  sich 
noch  das  Centrum  C  des  rollenden  Kreises  mit 
F  verbunden,  so  sieht  man,  dass  J^FCR  = 
2  2iFBB  ist,  dass  also  auch  2iF  OB  = 
A.  QMB  oder  der  Bogen  FB  gleich  dem  Bogen  QB  ist.  Eollt  der 
Kreis  C  längs  BQ,  so  fällt  schliesslich  F  mit  Q  zusammen,  und  rollt 
er  von  hier  aus  weiter,  so  kommt  er  über  t  nach  P  etc.  Der  Beweis, 
dass  das  von  F  beschriebene  Curvenelement  jedesmal  senkrecht  steht 
auf  der  Verbindungslinie  FB  und  somit  von  dem  gespiegelten  Strahle 
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berührt  wird,  ist  genau  ebenso  zu  führen  wie  im  vorhergehenden 
i'alle.    Es  wird  somit  die  von  F  beim  EoUeu  d( 
schriebene  Cardioide  von  den  sämmtlicheu  gespieg 
'lullt;  sie  ist  also  in  der  That  die  caustische  Curve. 
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Lie-t  der  Punkt  P,  wie  in  Fig.  296  (a.  y.  S.),  ausserhalb  des  spiegelnden 
Kreises  aber  im  Endlichen,  so  würde  die  Katacaustik  des  Stückes  0  0  der 
Spiegelkäche,  welches  die  von  P  an  dieselbe  gelegten  Tangenten  aus- 
schneiden, etwa  die  Curve  o  Q  o'  ergeben,  und  liegt  P  im  Innern  und  um  den 
halben  Eadius  vom  Mittelpunkte  entfernt,  wie  in  Fig.  297  (a.v.  S.),  so  ist 
die  vom  spiegelnden  Theile  vS^i  herrührende  Brennlmie  die  Curve  5,^/^ 
während  der  übrige  Theil  vZ^  die  Brennlinie  g  Qh  erzeugt-,  dabei  ist  QM 
gleich  dem  vierten  Theile  des  Radius  SM.  Je  näher  der  euchtende  Punk  ^ 
I  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  rückt    um  ^on^^'^e^^'l^'^ 
unendliche  Punkt  der  Brennlinie  dem  Kreise.    Für  MF  -  \^MZ  fallt 
die  Spitze  mit  S  zusammen  (Fig.  298  a.  v.  S.). 

Sehr  schön  sieht  man  die  Brennlinie  (Fig.  294)  wenn  man  Sonnen- 
strahlen schräg  gegen  einen  ganz   niedrigen  Pohlen    -      P  ^^^^^^^^^ 
MefaUcylinder  fallen  lässt;  es  zeichnet  sich  die  caustische  Curve  auf 
Unterlage  deutlich  ab. 

Anstatt  die  Caustik  der  aa  dev  ^'»tlLf  te  che  ,on  !>  ausgehen. 


rig.  299. 


Strahlen,  welche  von  P  ausgehen,; 
direct  zu  bestimmen,  suchen  wir; 
die  Gestalt  der  Wellenfläche  auf 
und  leiten  aus  ihr  die  Evolute  ab;^, 
diese  ist  dann  die  gesuchte  C  aus  tik. . 

Die  Gleichung  der  Wellenfläche? 
-ist  gemäss  den  Sätzen  von  der; 
optischen  Länge  (s.  S.  420) 

man  construii-t  demnach  einem 
Punkt  ö  der  Wellenfläche,  in- 
dem man  um  einen  beliebigen  Punkt  t 
B  der  brechenden  Fläche  F  eme 
Kugel  beschreibt  mit  dem  Radius. 
,,  =  C-^,woC  =  ^und 

=  FB  ist;  führt  man  diese  Construction 
iL,  so  ist  die  Einhüllende  zu  ^^^^.^^^^^^^^  für  den. 

Wir  wollen  die  Caustik  bezw.  die  piäehe  eine, 

einfachsten  Fall  bestimmen,         . ,  \om  leucht^^^ 
Ebene  sei.   Da  sich  alles  ^J^^^         J^'l^  ^ 300     so  brauchen  wir. 
Punkte  P  auf  die  Ebene  S^'^'\\\^2ei  J^^^^^^  diese  schneide! 

I^elTÄÄ— ^^^^ 
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l.othP  C  um  sich  selbst  bis  S",  beschreibt  über  den  gleichgrossen  Strecken 
l'B  und  BH  als  Sehnen  einen  Kreis,  welcher  die  Verlängerung  des 
i^ebrochenen  Strahles  QB  im  Punkte  S  schneide.  Der  Schnittpunkt 
zwischen  BS  und  PC  sei  B.      Ist  «j  bezw.  «j  der  Einfalls-  bezw. 

Fig.  300. 


Brechungswinkel  bei  B,  sind  bezw.  n-2  die  Brechungsquotienten  der 
beiden  Medien,  so  gilt  zunächst,  da,  2i  B P  C  =^  a-^  ist: 

2iHPB  =  2iHSB  =  2iBSP  =  cci 

als  Peripheriewinkel  über  gleichgrossen  Kreisbögen  (BP  =  BS);  ferner 
ist  2i  PRS  =  «2)  so  dass  wir  im  A  SPB  laut  dem  Sinussatz  erhalten : 

PB  :  SP  =  sm«!  :  sina2  =  %  :  «i, 

also 

n^PB  =  110  .  SP  1) 

Wegen  der  Halbirung  des  Winkels  HSP  durch  den  Strahl  SJ?5  gilt: 
HB  :  PR  =  HS  :  PS, 
also  laut  Gleichung  1)  auch: 

HB  :  HS  =  n.2  :  Iii 

oder 

niHB  =  n.2HS  2) 

Durch  Addition  von  1)  und  2)  wird  schliesslich: 
n,  {HB  ^BP)  =  «2  {HS  +  P  S) 

oder 

HS  +  PS  =  —  PH=  const  3) 

«2 

Diese  Gleichung  gilt  für  jede  Lage  des  Punktes  B  auf  der  brechen- 
den Grenzlinie  al;  stets  ist  bei  gleich  ausgeführter  Construction  der 
Punkt  S  so  gelegen,  dass  die  Summe  seiner  pjutfernungen  von  den  festen 
Punkten  P  und // eine  Constante  ist.    Es  beschreibt  demnach  S 

MüUer-Pouillet,  Lehrbucli  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  3q 
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eine  Ellipse,  deren  Brennpunkte  P  und  H  sind.  Da  aber  der 
o-ebrochene  Strahl  (bezw.  dessen  Verlängerung  BS)  senkrecht  auf  der 
>on  S  beschriebenen  Ellipse  steht  (als  Halbirende  des  Winkels  HSP),  so 
ist  die  Ellipse  die  Wellenlinie  und  ihre  Evolute  die  caustische  Curve 
der  gebrochenen  Strahlen  1). 

Die  Gestalt  dieser  Diacaustik  herzuleiten,  würde  zu  weit  fuhren;  da 
sie  aber  gerade  für  die  Nutzanwendung  von  grossem  Interesse  ist  so 
woUen  wil-  das  Resultat  angeben,  welches  mittelst  der  höheren  Ana  ysis 
leicht  gefunden  wird.  Danach  gestaltet  sich  die  Evolute  einer  halben 
EUipse  rs^;  (Fig.  301)  (denn  die  andere  Hälfte  kommt  für  uns  nicht  m 

Fig.  301. 


Betracht,  da  ja,  wie  Fig.  300  lehrt    Punkt  ^  .-^^--J^^/^^f 
der  brechenden  Ebene  bleiben  muss) ,  etwa  wie   die  Curve  ./^^.  wo 


hC  =  PC  -  —  nnä 


»1 


PC 


ist;  für  den  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  im  Wasser  sich  befindet, 
^ird  —  =  Vs  und  daher: 


Ch=V,PC 


C.  =  ^  =  1,14  PC. 


Lassen  wir  diese  caustische  Curve  ihz  und  die  Ellipse  . S r  um  P  C 
Axe  rotiT  n    so  ist  erstere  Rotationsfläche  die  caustische  Flache 
retztt  dL  mnenfläche  zu  den  sämmtlichen  von  P  ausgegangeneu  und 


H  sind. 
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aus  der  brechenden  ebenen  Fläche  austretenden  Strahlen. 
Ausserdem  ist,  wie  bei  jeder  Rotationsfläche  (s.  S.  458),  ein  Stück  der 
Axe  (hier  h  C,  Fig.  301)  die  degenerirte  caustische  Fläche  zweiter  Art. 

Optische  Consequenzen.  a.  Beobachtung  eines  in  Wasser 
gelegenen  leuchtenden  Punktes  durch  das  Auge.  Wir  ziehen 
aus  der  Kenntniss  der  Gestalt  der  caustischen  Fläche  für  eine  ebene 
brechende  Fläche  jetzt  die  Folgerungen  für  den  Fall,  dass  ein  mensch- 
liches Auge  Ä  (Fig.  302)  einen  in  Wasser  befindlichen  leuchtenden  Punkt 
P  beobachtet.  Wo  erscheint  dem  Auge  Ä  der  Punkt  P,  wenn  das  Auge 
in  beliebiger  Richtung  zur  Wasseroberfläche  blickt?  Jeder  gebrochene 
Strahl  BÄ  zu  einem  einfallenden  Strahle  JPB  gehörig,  berührt  die  cau- 
stische Curve  zlii  des  Lichtpunktes  P,  und  zwar  schneidet  er  sich  im 
Berührungspunkte  mit  seinem  unendlich  nahen  Strahle.  Befindet  sich 
demnach  das  Auge  in  einer  beliebigen  Lage  z.  B.  bei  A,  so  erscheint 
diesem  der  Objectpunkt  P  da,  wo  die  vom  Auge  an  die  Curve  gJii 
gelegte  Tangente  letztere  berührt;  steht  das  Auge  senkrecht  über  P, 


Fig.  302. 


dann  erscheint  das  Bild 
in  h,  d.  h.  um  V4  der 
Strecke  PC  gehoben. 
Blickt  man  schief  gegen 
die  Wasseroberfläche  in 
der  Richtung  AB,  so 
erscheint  das  Bild  in  B, 
d.  h.  gehoben  und  zu- 
gleich seitlich  ver- 
schoben. Je  tiefer  sich 
das  Auge  A  zur  Wasser- 
fläche senkt,  so  dass  die 
wii'ksamen  Strahlen  sich 
der  streifenden  Incidenz 
nähern,  um  so  näher  rückt  der  Bildpunkt  B  längs  der  caustischen 
Curve  nach  i;  daraus  folgt  also,  dass  alle  Strahlen ,  , welche  von  P  aus- 
gehen und  die  caustische  Curve  nicht  treffen,  wegen  Totalreflexion  ins 
Wasser  zurückkehren  (vergl.  Fig.  33,  S.  47). 

Es  entsteht  aber  vom  Objectpunkt  nur  dann  wieder  ein  Bild- 
punkt,  sobald  vom  Punkte  P  stets  nur  einige  wenige  unendlich 
benachbarte  Strahlen  ins  Auge  gelangen;  nur  in  solchem  Falle  über- 
blickt man  gleichsam  stets  nur  ein  unendlich  kleines  Flächentheilchen 
der  Caustik.  In  Wirklichkeit  aber  kommen  eine  ganze  Anzahl  Strahlen 
'ins  Auge,  welche  die  Caustik  in  zwei  zu  einander  senkrechten, 
unendlich  kleinen  Geraden  berühren.  Man  kann  sich  davon  leicht 
«iurch  folgende  Ueberlegung  überzeugen.  Wir  erhalten  alle  von  P 
kommenden  Strahlen,  indem  wir  die  in  der  Papierebene  verlaufenden 
CP  als  Axe  rotiren  lassen.    Die  auf  dem  Kegelmantel  PB  liegen- 
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den  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Brechung  räckwäxts  verlängert! 
alle  im  Punkte  M;  es  kommen  nun  diese  Strahlen  nicht  alle  ins  Augej 
sondern  wegen  der  Kleinheit  der  Pupille  nur  ein  kleines  Stuck  de,* 
ZLerie  B,  immerhin  aber  so  viele,  dass  man  mehrere  Punkte  B  nehea 
einander  erblickt,  d.  h.  statt  eines  Büdpunktes  eme  kleme,  auf  der 
Papierebene  senkrecht  stehende  gerade  Li^l^^Unie^ 

Ferner  gelangen  aber  auch  von  den  Strahlen  PBm  ^^r  Papie 
ebene  mehrere  inf  Auge-,  es  seien  dies  die  zwischen  PB  und  ver- 
auTnden.    Da  alle  Strahlen  Ph  nach  dem  Austritt  von  m  zu  kommen 
chSel    so  geht  die  Gesammtheit  aller  ins  Auge  gelangenden  Strahlen 
ückwärts  verlängert  durch  die  Linie  Ä,  und  das  Auge  sieht  bei  Jf»».. 
eLel    ne,  zur  e'rsten  Lichtlinie  bei  B  senkrechte  (da  m  der  Papiereben 
gelegen)  zWteLichtlinie.  Beide  Lichtlinien  schrumpfen  zu  einem  Punkte 
zusammen,  wenn  man  senkrecht  auf  P  hinabsieht  längs  CP. 

TsVsich  die  Gesammtheit  der  ins  Auge  gelangenden  Strahlen 
wirklich  nur  in  jenen  zwei  Lichtlinien  schneiden,  lässt  sich  mathematisch^. 

Fig.  303. 

A 


beweisen,  indem  m.n  die  GIdohungen 

Strahlen  gleiche  Neigung  gegen  die  Axe  P  C  haben  odei 

derselben  Axenebene  PCB  liegen  müssen.  befindlichen 

Tangenten  von,  Ange  an  d>cse  Curven_       Te.bmd  g 
Berührungspunkte  i.t  d.s  gesuchte  Bild  von  x»!  l  g 
das  Bild  für  die  Stellung  4i  des  Auges,  x,g,.>  diejenige 

'""^tsubJecti,e  Beobachtung  der  voin  Kug^lspi^^^^^^^^^^^^^^ 

worfinen  Bilder.  Wir  wollen  "J^  ^^^^^^^^^  ^  „ewis  Auge, 
Kugelspiegeln  betrachten,  und  jwar  hei  Beobachtung  m 
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Auch  hier  braucht  man  nur  die  Katacaustik  für  jeden  Objectpunkt  zu 
construiren  und  vom  Auge  aus  Tangenten  an  dieselben  zu  legen,  um 
das  gesehene  Spiegelbüd  zu  erhalten.  In  den  Figuren  304  bis  306 
sind  einige  specielle  Fälle  gezeichnet. 

In  Fig.  304  ist  als  Object  ein  Stück  xys  des  spiegelnden  Kreis- 
bogens selbst  gedacht.   Erblickt  ein  in  M  befindliches  Auge  das  Bild  in 

f^o  Vo  ■^o  als  Stück  eines  Kreises  um  M  mit  dem  Radius         ,  so  nimmt 

4 

das  Bild  eine  entgegengesetzte  Krümmung  an,  je  weiter  das  Auge  von 
M  fortrückt  nach  y  zu  (der  Punkt      bleibt  stets  derselbe). 

Ist,  wie  in  Fig.  305,  das  Object  xys  ein  Stück  eines  zum  Spiegel 


concentrischen  Kreises  mit  einem  Radius  kleiner  als 


Fig.  304. 


MZ 


,  so  ist  für  das 


306.  Auge  in  M  das  Bild  von  xys  vir- 

tuell und  bietet  sich  als  ein  concen- 
trischer   Kreisbogen    Xq  y^  Zr^    dar ; 
rückt  dagegen  das  Auge  nach 
so  ist  das  Bild  etwa  nahe  z-^  y\  Xi 
(i/o  und  y^  sind  identisch). 

Liegt  das  Object  xyz,  wie  in 
Fig.  306 ,  ausserhalb  des  Spiegels, 
so  ist  das  Bild  ein  virtuelles  ver- 
kleinertes Bild  aJo  2/o  ,  welches 
immer  kleiner  wird  und  schliesslich 
zu  einem  Punkt  zusammenschmilzt,  je  weiter  das  Object  abrückt,  dagegen 
von  der  Entfernung  des  Auges  A  auf  der  Axe  nahe  unabhängig  ist. 

Theorie  des  Regenbogens  (C  austik  der  durch  einen  Wasser-  182 
tropfen  gegangenen  Sonnenstrahlen).  Kennt  man  die  caustische  Curve 
■der  von  einem  Objectpunkt  ausgegangenen  und  von  einer  Fläche  ge- 
Tochenen  Strahlen,  so  findet  man  die  Lage  des  gesehenen  Bildpunktes, 
'tidem  man  vom  Auge  Tangenten  an  die  Caustik  legt.  Da  sich  im  Punkte 
L'itier  Caustik  nur  je  zwei  benachbarte  Strahlen  schneiden ,  welche  dann 
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divergiren,  so  muss  sich  das  Auge  möglichst  nahe  der  Caustik  befinden, 
soll  es  Tom  Orte  des  Bildpunktes  möglichst  viele  Strahlen  empfangen  Je 
weiter  das  Auge  entfernt  ist,  um  so  weniger  Strahlen  gelangen  m  das-; 
leihe    um  so  lichtschwächer  erscheint  die  Caustik  und  somxt  derj 
Endpunkt.  Bei  grosser  Entfernung  wird  das  Auge  nur  noch  denJ 
fenfgen  Theil  der  Caustik  wahrnehmen  können,  von  welche«,^ 
mrallele  Strahlen  kommen,  weil  diese  ihre  Intensität  fast  unge- 
Lder  h  fhehalten.    Beim  Regenbogen  ist  der  Fall  -.f f  ^^^^^ 
das  Sonnenbild  liefernden  Regentropfen  vom  Auge  weit  abstehen.  Ma 
kann  also  ohne  Weiteres  schUessen,  dass  nur  diejenigen  gebrochener 
bezw.  den  Wassertropfen  verlassenden  Sonnenstrahlen  zum  Regenbogenj 

Fig.  307. 


beitragen,  welche  ei-nder  paraUel  sin^  bez^^.^^  ^ 
Asymptote  der  caustischen  ^uive  zusa 

das;  nur  dann  ein  Regenbogen  -«g^^  J^^"^        Tropfen  aJ 

Strahl  Asymptote  zur  caustischen  C^^^^^^  J 
tretenden   Sü^hlen  ist;   denn    n.  <ie^^^^  ^ J   ^.^  ,,,ei 

Strahlen  sind  einandex  paiallei.  ö  auffallenden  Sonnen 

brechenden  Kreis  mit  dem  Zentrum  If  Fig  30  0  ai  . 


Fig.  308. 
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iiiUiert;  da  man  aber  den  Regenbogen  nur  sieht,  wenn  man  den  Regen- 
tropfen vor  sich,  die  Sonne  hinter  sich  hat,  so  kann  er  sein  Entstehen 
nicht  den  einmal  gebrochenen  Strahlen  verdanken;  wir  verfolgen 
(hxrum  die  an  der  inneren  Kugelfläche  NS  reflectirten  Strahlen 
weiter.  Von  diesen  werden  die  beiden  Curven  c"  d"  und  e"  i"  eingehüllt, 
welche  beide  von  einem  bestimmten  gespiegelten  Strahle  im  Unendlichen 
berührt  werden.   Beim  Austritt  aus  der  Kugelfläche  bilden  diese  Strahlen 

die  caustische  Curve  S"''g"'  und  i"h"',  und 
der  bei  B  austretende  Strahl  BQ  ist 
Asymptote  zur  caustischen  Curve; 
derselbe  bildet  mit  seinem  zugehörigen  ein- 
fallenden Strahl  BP  einen  Winkel  von  42°, 
während  PB  einen  Einfallswinkel  von  59" 
mit  dem  Kugelradius  einschliesst.  Die  nahe 
bei  B  einfallenden  Sonnenstrahlen  treten 
bei  B  wieder  nahe  einander  parallel  aus, 
während  alle  übrigen  zwischen  Z  und  H 
aufl'allenden  Sonnenstrahlen  von  Punkten 
der  caustischen  Curve  S"'g"'  ,  und 
divergent  ausgehen  und  sich  in  grösserer  Entfernung  vom  Kreise  zer- 
streuen. Ein  bei  A  befindliches  Auge  wird  demnach  nur  dann  ein 
Sonnenbild  erblicken  bezw.  den  Tropfen  erleuchtet  sehen,  wenn  seine 
Sehrichtung  mit  der  Asymptotenrichtung  B  Q  zusammenfällt,  d.  h.  wenn 


Fig.  309. 


Homoat 


die  Sehrichtung  mit  der 
Richtung  der  Sonnen- 
strahlen einen  Winkel 
von  42"  einschliesst. 

Es  werde  jetzt  an- 
genommen ,  dass  die 
Sonnenstrahlen  PB  (Fig. 
308)  pai-allel  zum  Hoi'i- 
zont  A  G  seien  und  der 
Tropfen  so  weit  entfernt 
sei,  dass  die  in  Fig.  307 
getrennten  Punkte  B,  B 
und  N  jetzt  (Fig.  308) 
zusammenfallen.  Ijassen 
-j    .  wir  nun  Fig.  308  um 

die  Horizontallinie  A  G  als  Axe  rotiren ,  so  beschreibt  der  Tropfen  B 
einen  Kreis  mit  dem  Centrum  M  auf  der  Axe,  die  Sehrichtung  AB  einen 
üegelmantel  mit  der  Spitze  A,  und  BP  einen  Cylindermantel.  Denkt 
iman  sich  also  bei  BM  eine  Regenwand  mit  ihren  unzählig  vielen  Tröpf- 
chen, so  werden  nur  diejenigen  Tropfen  ein  paralleles  Strahlenbündelchen 
zum  Auge  A  senden,  welche  auf  dem  Kreise  BK  liegen,  bezw.  deren 
'Verbindungslinien  BA  einen  Winkel  von  42»  mit  der  zur  Sonnen- 
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Strahlenrichtung  parallelen  Axe  A  G  bilden.  Statt  eines  ^^^f^ 
wird  letzt  das  Auge  also  einen  Lichtkreis  als  Bild  der  Sonne  P  ei- 
bücken.  Da  die  durch  A  G  (Fig.  309)  gelegte  Honzontalebene  diesen 
Kreis  in  .wei  Theüe  trennt,  und  da  die  unter  dem  Horizont  befindlichen 
Tropfen  keine  reellen  Strahlen  in  das  Auge  senden  können,  so  wird  man 
nur  einen  Halbkreis  als  Sonnenbild  wahrnehmen;  man  bezeichnet 
diesen  hellen  Bogen  als  Regenbogen.  .      .  r.- 

Da  das  Sonnenlicht  bei  der  Brechung  zerlegt  wird  m  ^e.^«  f-^^^^^-  •, 
Bestandtheile,  so  ändert  sich  auch  der  Verlauf  des  Strahles  PB  (Fig.  30.) 
und  damit  die  Richtung  BQ  der  parallel  austretenden  asymptotischen 
Strahlen,  je  nachdem  wir  der  Berechnung  rothes,  gelbes  etc.  violettes 

"^Z  "Taunhofer'schen  Linie  B  bildet  der  Asymptoten- 
.    n  7?/!  den  Winkel  42«  2'  mit  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen, 
t  ifetts"^  Linie  G  nur  40«  16'.    Denkt  man  sich  also  m 

Eig.  310. 


'■•--■J 


Fig.  308  einen  Tropfen  längs  MB  ^^/^ ^^.r;!:'!  e'r  1 

Jd  er  zuerst  gar  kein  Licht  ^^^^  ^  T^Z  ^^^^^,,^.^  in  rotheml 
violettem,  dann  in  blauem,  g™!^^,^^';^^^  wieder  dunkel  erscheinen. 
Lichte  leuchten.  Oberhalb  E  ^-^i-opfen  w   de  ^^^^^^ 

Bei  weissem  Lichte  und  ^^-.YV'ICLbk  is^^^ 
werden  also  eben  so  -«1-erschiedenfarbige  H^^^^^^^^  ^^^^^^^^ 
auftreten,  wie  Farben  im  Sonnenlichte  voxhanden  sin  ,  ^ 
folge  der  verschiedenen  Kreise  ist  f f  ^J^^;^-^' tpectrum!  Dieser, 
weissen  Lichtes  durch  das  ^^^^^^  ^'\^\lZZ  aussen  roth;l 

30  entstehende  ^^^^^f^f^T^Z^^^^^^  -ter  dem  der  Bogen 
seine  ^«^^^^^^^^jf'.o  46' i)  Er  stellt  sich  als  Halbkreis  dar,  wenn 
erscheint,  betragt  etwa  1  46   )•    1^  .^^  ^ 

die  Sonnenstrahlen  FB  paiallei  aem  f  Halbkreises, 
aufgang  der  Fall.    Der  Regenbogen  ist  nur  das  Stuck 

-^^-^7— 7a.er  nur  der  ^^^^^^^^^^^ 
anzunehmen  wäre.    Da  d^^,  ^^/^^^^^^^^f  ^  uieit       entwickelt  jeder  Sonnen- 
einen  Winkel  von  etwa  32    ^^^  ''"^^^^^         so  überlagern,  dass  die  scbem- 
punkt  seinen  eigenen  Eegenbogen,    ;«]^)^^_^^^  ,  ^      IS'  beträgt. 
i,are  Breite  des  gesammten  Bogens  l  4b  ^-  ^- 
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•wenn,  wie  in  Fig.  310,  die  Richtung  der  Sonnenstralilen  gegen  den  Hori- 
zont AG  geneigt  ist.  Stets  finden  wir  die  Lage  des  Bogens,  wenn  wir 
durch  das  Auge  A  eine  zur  Richtung  der  Sonnenstrahlen  parallele  Linie 
AM  ziehen  und  in  Bezug  auf  diese  Gerade  dieselbe  Construction  aus- 
führen, wie  in  Fig.  307  und  308  in  Bezug  auf  den  Horizont  A  G.  Wo 
der  Bildkreis  den  Horizont  schneidet,  endet  der  sichtbare  Regenbogen. 
.Steht  die  Sonne  also  so  hoch,  dass  ihre  Verbindungslinie  mit  dem  Auge 
einen  Winkel  von  42°  mit  dem  Horizont  bildet,  dann  senden  nur  die 
am  Horizont  befindlichen  Wassertropfen  Licht  zum  Auge,  und  mau  er- 
blickt nur  den  Scheitel  B  des  Regenbogens;  steigt  sie  noch  höher,  dann 
sehen  wir  gar  nichts  mehr  vom  Regenbogen. 

Wie  schon  erwähnt,  haben  diese  Resultate,  hergeleitet  aus  der  Vor- 
stellung von  den  Lichtstrahlen,  nur  in  soweit  Gültigkeit,  als  sie  von  der 
Wellenlehre  gestützt  werden.  Nun  werden  zwar  die  angeführten  Ergeb- 
nisse in  der  Natur  im  Wesentlichen  bestätigt,  sie  geben  uns  aber  keinen 
Aufschluss  über  die  Thatsache ,  dass  die  Deutlichkeit  und  Farbenpracht 
des  Regenbogens  von  der  Grösse  und  Gleichmässigkeit  aller  Wasser- 
tropfen einer  Regenwand  abhängen ,  dass  der  Regenbogen  manchmal 
weiss  ist,  dass  derselbe  von  Interferenzfransen,  den  sogenannten  viel- 
fachen Bögen  begleitet  ist  u.  s.  w.  Näheres  siehe  E.  Mascart,  „Traite 
d'optique"  1,  382  —  405. 

Wohl  aber  kann  man  auf  demselben  dioptrischen  Wege  noch  aus- 
rechnen, dass  ein  zweiter  Regenbogen  mit  umgekehrter  Reihenfolge  der 
Farben  zu  sehen  sein  muss,  dessen  äusserster  violetter  Kreis  unter  einem 
Winkel  von  54"  10',  dessen  innerster  rother  Kreis  unter  einem  Winkel 
von  50"  58'  gesehen  wird.  Dieser  Bogen  ist  demnach  3"  12'  und  in  Folge 
der  scheinbaren  Sonnengrösse  3"  44'  breit.  Er  verdankt  sein  Entstehen 
denjenigen  Strahlen,  welche,  auf  die  untere  Hälfte  der  Regentropfen  auf- 
fallen, sodann  gebrochen,  zwei  Mal  reflectirt  und  wieder  gebrochen 
worden  sind.  Die  durch  mehr  Reflexionen  entstehenden  Regenbögen 
sind  wegen  Lichtschwäche  in  der  Regel  nicht  zu  sehen. 

Brennlinien  und  Gestalt  eines  unendlich  engen  Bü- 
schels. Astigmatismus.  Wir  haben  schon  im  §.  181  bei  der 
Betrachtung  eines  im  Wasser  befindlichen  Objectes  mit  Hülfe  der  Caustik 
kennen  gelernt,  dass  ein  enges  und  schiefes  Strahlenbündel  nach  der 
Brechung  an  einer  ebenen  Fläche  von  zwei  kleinen  Brennlinien  zu 
kommen  scheint.  Hier  werde  der  Verlauf  eines  unendlich  dünnen  Strahlen- 
büschels  etwas  allgemeiner  betrachtet;  aus  der  Theorie  der  Normalen 
stetig  gekrümmter  Flächen  folgt  ohne  Weiteres  die  Natur  eines  solchen 
Büschels  nach  der  Spiegelung  oder  Brechung  an  continuirlich  gekrümmten, 
apeciell  an  centrirten  Kugelflächen. 

PiS  seien  in  Fig.  311,  a.  f.  S.,  Qi  und  Q2  die  Krümmungsmittelpunkte 
der  beiden  zur  Flächennormale  cQ^Qi  gehörigen  Hauiitnormalschnitte 
«nd  acb  bezw.  icg  die  unendlich  kleinen  Stücke  der  betrefi"enden  Schnitt- 
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curven  grösster  und  kleinster  Krümmung.  Beide  stehen  senkrecht  zu 
einander.  Dann  ist  der  erste  Brennpunkt  des  durch  c  gehenden 
Strahles,  d.  h.  die  von  acb  ausgehenden  Strahlen  schneiden  den  Strahl 
in  Qi;  Q-2  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  Strahles,  und  in  ihm 
schneiden  'sich  die  von  iccj  kommenden  Strahlen.  Wo  liegen  nun  die 
Schnittpunkte  je  zweier  unendlich  benachbarter  Flächennormalen  der 
übrigen  unmittelbar  bei  c  verlaufenden  Normalen  zur  Wellenfläche?  In 
anderen  Worten:  Welches  ist  die  Gestalt  der  Brennfläche,  die  von 
einem  unendlich  engen  Strahlenbüschel  gebildet  wird? 

Dazu  ziehen  wir  vorerst  in  den  Punkten  a  und  b  der  Wellenfläche 
die  Schnittcurven  kleinster  Krümmung,  deren  unendlich  kleine  Stücke 
mli  undpa  als  zu  ig  parallel  i)  betrachtet  werden  dürfen.  Der  Brenn- 
punkt aller  von  maJi  kommenden  Strahlen  liegt  jedenfalls  auf  dem 
mittleren  Strahle  a  Qy,  während  derjenige  von  2  auf  Strahl  l  liegen 
muss.  Verlaufen  die  Strahlen  malim  der  Ebene  mQih  so  die  Strahlen 
,  Pig.  311. 


m,-- 


Pia  in  der  Ebene  pQ,r,  beide  Ebenen  stehen  auf  der  Ebene  a  Q,h 
senkrecht.  Wo  also  auch  der  Schnittpunkt  A,  bezw.  B,  hegen  mag,  die; 
durch  sie  gehenden  ebenen  Strahlenbüschel  mA,h  und  JS^  2  schneiden 
die  Ebene  i  Q,g  in  ein  und  derselben  Geraden  Q,B„  welche  erstens 
senkrecht  zum  Strahle  c  Qu  dem  Hauptstrahle  des  S-^^^^^^^f^ 
rnhap,  und  zweitens  senkrecht  zur  Ebene  a  Q^h  liegen  Wu  woU  n 
die  lfmeinsame  Gerade  A.  Q^B,  der  Büschel  mah,  .cg,pH  der  Curv  n 
kleinster  Krümmung  (Büschel  zweiter  Art)  als  die  erste  Brennlmie 

"'"Ferne;  ziehen  wir  in  den  Punkten  i  und  ,  die  Schnittcurven  g^^^^^^^^ 
Krümmung,  deren  unendlich  kleine  Stücke  mp  und  h  g  als  parallel  )  zu 
afe  angesehen  werden  dürfen.   Alle  Strahlen  von  mp  bezw.  schneiden 
den  Sleren  StrahU  6.  bezw.  gQ.,  sie  -^laufen  also  in  per  Ebene 
welche  mp  bezw.  hg  und  den  Strahl  i  Q,  bezw.  g  Q,  enthalt.    Da  diese 
Ebenen  -krecht  zur  Ebene  ^(2..  der  kleinsten  Krümmung  und  s^nu 
zum  Hauptstrahl  cQ.Q.  senkrecht  stehen,  so  schne.de.i  sie  sich  in  einer 
Geraden  A,  Q,  B, ,  welche  senkrecht  zum  Hauptstrahle  c  Q,  und 
ersten  Brennebene  A^  Qi  -Bi  steht. 

Die  Gerade  A,Q.,B,  heisst  die  zweite  Brennlinie.    ^i^  haben 
also  das  Gesammtbüschel  mhgp  in  zwei  Schaaren  ebener  Büschel  ge 
1)  Unter  Vernachlässigung  unendlich  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung. 
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theilt;  nennen  wir  die  der  Zeichnungsebene  parallelen  Büschel  mip,  aeb, 
hgq  die  Büschel  erster  Art,  die  zur  Papierebene  senkrechten  Büschel  mip, 
ach,  hgq  dagegen  diejenigen  der  zweiten  Art,  so  lautet  unser  Resultat: 

Beide  Arten  ebener  Büschel  schneiden  sich  in  je  einer  Brennlinie 
senkrecht  zum  Hauptstrahl.  Während  aber  die  Brennlinie  der  Büschel 
erster  Art  in  der  Ebene  des  zweiten  Hauptschnittes  liegt,  ist  umgekehrt 
die  Brennlinie  zweiter  Art  im  ersten  Hauptschnitte  gelegen.  Die  beiden 
Brennlinien  liegen  also  ausserdem  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen. 

Kennt  man  die  Lage  der  beiden  Brennlinien  und  So 

Hauptstrahl  Qo  Qu  so  kann  man  durch  Verbindung  je  eines  Punktes  der 
einen  Brennlinie  mit  je  einem  Punkte  der  anderen  das  ganze  Büschel 
construiren. 

Führt  man  Querschnitte  senkrecht  zum  Hauptstrahl  an  verschiedenen 
Stellen  des  gebrochenen  Büschels ,  so  findet  man  ebenfalls  die  Gestalt 
des  ganzen  Büschels.  Auf  theoretischem  Wege  lässt  sich  der  Verlauf 
der  Strahlen  in  einem  unendlich  dünnen  Büschel  leicht  ableiten,  wenn 
man  annimmt,  dass  dasselbe. die  Wellenfiäche  in  einer  Kreislinie  schneidet. 
Es  sei  in  Fig.  312  aghi  die  Kreislinie,  welche  der  von  P  ausgegangene 
Stralilenkegel  etwa  nach  schiefem  Durchgange  durch  ein  centrirtes  System 
von  Kugelflächen  aus  der  Wellenfläche  ausschneide ;  Qi  und       seien  die 

Fig.  312. 


a 


Krümmungsmittelpunkte  der  beiden  Hauptnormalschnittcurven  ah  und 
'6';  Q\Si  und  Ai  Q-jB^  die  unendlich  kleinen  Brennlinien  des  Büschels. 
Dann  gilt  gemäss  der  Theorie,  dass  an  einer  bestimmten  Stelle  P'  zwi- 
schen den  Brennlinien  der  Querschnitt  des  Büschels  wieder  ein  Kreis  ist, 
an  den  übrigen  Stellen  dagegen  eine  Ellipse,  welche  am  Orte  der  Brenn- 
linien selbst  in  gerade  Linien  übergeht.  Dabei  sind  die  grösseren  Axen 
der  elliptischen  Querschnitte,  welche  zwischen  den  beiden  kreisförmigen 
Querschnitten  gelegt  werden,  parallel  zur  ebenda  gelegenen  Brennlinie 
-^2  Qi  ^2 1  die  grösseren  Axen  der  anderswo  befindlichen  Querschnitte 
parallel  zur  Brennlinie  A-^Q-^Bi,  also  im  Allgemeinen  senkrecht  zu  denen 
der  ersteren.  H.  Helmholtz,  „ Wissenschaftl.  Abhdln.",  Bd.  II,  S.  159 
bis  162,  1883. 

Man  bezeichnet  diese  Art  der  Strahlenvereinigung  mit  dem  Namen 
Astigmatismus  und  nennt  ein  Strahlenbüschel  ein  astigmatisches, 
wenn  es  zwei  Brennlinien  statt  eines  Brennpunktes  aufweist. 

Bei  einer  brechenden  oder  spiegelnden  Kugelfläche  ist  von  allen  den 
vielen  unendlich  engen  Büscheln ,  in  die  man  das  von  einem  Object- 
punkt  auffallende  weite  Büschel  zerlegen  kann,  nur  dasjenige  nicht 
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astiomatiscli  (d.h.  also  anastigmatiscli),  welches  die  Axe  der  Kugelfläche 
enthält,  also  nach  dem  Mittelpunkt  der  Fläche  zielt.  Nur  dieses  Axenbüschel 
allein  hat  die  Eigenschaft,  dass  alle  durch  den  Hauptstrahl  gelegten 
Ebenen  die  brechende  Fläche  und  die  WeUenfläche  in  Curven  gleicher 
Krümmung  schneiden.  Es  verhält  sich  somit  um  den  Hauptstrahl  herum 
alles  symmetrisch  und  die  Yereinigung  ist  eine  punktweise.  Bei  jedem 
anderen  Elementarbüschel  ist  Astigmatismus  vorhanden,  und  um  so  mehr, 
ie  crrösser  der  Winkel  ist,  den  sein  Hauptstrahl  mit  demjenigen  des 
Axenbüschels  bildet,  kurz  je  schiefer  das  Elementarbüschel  ist,  um  so 
ausgeprägter  ist  der  Astigmatismus.  ,  -,    .      •  i  4. 

Die  Stelle  P'  (Fig.  312)  eines  astigmatischen  Büschels  bezeichnet 
man  als  den  Kreis  der  kleinsten  Confusion;  unwillkürlich  wird  man 
diese  Stelle  als  das  Bild  von  P  betrachten  und  auf  sie  emsteUen.  bind 
ausser  P  noch  seitlich  davon  liegende  Objectpunkte  vorhanden,  so  uber- 
lagern sich  die  denselben  entsprechenden  verschiedenen  Bi  dscheibchen, 
so  dass  das  Bild  eines  kleinen  Objectes  in  Folge  der  Ueberlagerung  der 
verschiedenen  Bildscheibchen  ein  undeutliches  Aussehen  erhalt. 

Nur  falls  das  durch  ein  astigmatisches  Büschel  abzubildende  Object 
eine  sehr  kleine,  zum  Hauptstrahl  senkrechte  gerade  Lm.e  ist  und 
parallel  zur  Richtung  ig  oder  ah  (den  Schnittcurven  der  kleinsten  u^^^^^ 
Usten  Krümmung)  läuft,  entsteht  wieder  Dennt 

jeden  Punkt  der  Geraden 
II  ab  (Fig.  31.3)  werden 
-p^^       die  in  derselben  Ebene  ge- 
lesenen zweiten  Brenulinien 
G-2  sich  zu  einer  einzigen 

-  -        zusammenfügen  ,  während 

Q       "        die  ersten  Brennlinien  Gi 
'  -----        einander  parallel  zu  liegen 

  kommen    und    ein  ver- 

 ^     schwommenes  bandförmi- 

Abbild  geben.  Für  die 
Punkte  der  Linie  H  ist  es 

.... . .....  ^:::':::tz'i::ir^^^ 

jectohen  ako  aus  einem  G"'"  J'"         g^L  Strte 

kben,  so  wird  entweder  nn.-  d,e  eu,e  °äe.-  4>«  «■  ^  d 

r^rrbeidtrletunferrwerden  .eide  Se„a.en  nndent«  * 

gebildet. 


Fig.  313. 
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Beziehung"  zwischen  den  Abständen  des  Objectpunktes  184 
und  seiner  beiden  Brennlinien  von  der  brechenden  Kugel- 
fläche. Punktweise  Abbildung-  in  den  beiden  Hauptschnit- 
ten ,  vermittelt  durch  ebene  schiefe  Büschel.  Wir  be- 
trachten die  Brechung  eines  unendlich  engen  schiefen  Büschels  an  einer 
Kugelfltäche  (Fig.  314);  die  in  einer  Axenebene  (Meridianebene  oder  erster 
Hauptschnitt)  verlaufenden  Strahlen  schneiden  sich  in  einem  Punkte  Qi 

Fig.  314. 


der  Caustik,  die  in  der  Ebene  senkrecht  zur  Meridianebene  verlaufenden 
Strahlen  dagegen  in  einem  Punkte  Q2  der  Axe  selbst;  letztere  Ebenen 
heissen  Aequatorial-  oder  Sagittalebenen  und  die  ihnen  zugehörigen 
Strahlen  Sagittalstrahlen.  Die  Meridionalstrahlen  bilden  bei  Qi  eine  zur 
Papierebene  senkrecht  stehende  Brennlinie,  die  Sagittalstrahlen  eine  bei 
Q2  mit  der  Axe  zusammenfallende  Brennlinie,  da  ja  die  Kugelfläche  eine 
Kotationsfläche  mit  der  Axe  PS 31  ist;  es  verhält  sich  hier  also  ähnHch 
wie  bei  der  Brechung  an  einer  ebenen  Fläche  (vergl.  S.  467).  Uns 
interessirt  jetzt  nur  der  Ort  dieser  Linien  für  einen  gewissen  Abstand 
des  leuchtenden  Punktes  P  und  einer  gewissen  Neigung  des  Büschels  Pc 
gegen  die  Axe  der  Kugelfläche.  Es  werde  nur  das  Resultat  gegeben. 
Bezw.  der  Herleitung  siehe:  R.  S.  Heath,  ,,A  treatise  on  geometrical 
Optics",  Cambridge  1887,  S.  168  fi'. 

Man  setze:  Pc  =  s;  Q^c  =  s'-  Q^e  =  s".  Ist  SM  =  r  der 
Radius  der  Kugelfläche,  und  bedeuten  «  bezw.  a!  den  Einfalls-  bezw. 
Brechungswinkel,  n  bezw.  n'  den  Brechungsquotienten  des  Object-  bezw. 
Bildmediums,  so  erhält  man  für  die  Meridionalstrahlen: 


n'cos^a'      ncos-a      n' cos  od  —  ncosa 


1) 


s  s  r 

dagegen  für  die  Sagittalstrahlen : 

n         )*'  co.s  oc'  —  n  cos  ot, 

s"  ~J-  r 

Im  Falle  der  Spiegelung  an  einer  Kugelfläche  wird  n'  =  —  »?,  also 
auch  a  =  —  a,  und  wir  erhalten  als  Beziehung  zwischen  den  Entfer- 
nungen des  Objectpunktes  und  seiner  Bildpunkte  in  der  Meridianebene : 
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I        i          2  cos«  4) 

^      7  ~~  r 


Aus  deu  Formeln  3)  und  4)  folgt,  dass  die  gespiegelten  Strahlen 
sich  wirklich  oder  nur  rückwärts  verlängert  in  beiden  Brennlmien  schnei- 

/  7'  COS  CA\  ^ 

den,  je  nachdem  s  >  ^  (folgücli  auch  s  >  — j  oder  s  <  — 

\  rcosa 
(folglich  auch  s  <  j^)  ist.     Ist  dagegen  s  grösser  als  —  und 

l^l^i^er  als  so  schneiden  sich  die  Strahlen  in  der  einen  Brennlinie 

2  cos  « 

wirklich,  dagegen  in  der  anderen  nur  rückwärts  verlängert. 

Man  nennt  die  Strecke  s"  -  s'  die  homocentrische  oder  astig- 
matische Differenz.    Ist  dieselbe  gleich  Null,  so  f  ^-f-..^;^;"" 
Trennlinien  zusammen  zu  einem  Punkt,  und  das  austretende  BuscheU 
homocentrisch  (vergl.  S.  67,  Bilder  entworfen  ^.^ 
dies  für  schiefe  Büschel  der  Fall  ist,  muss  sowohl  Gleichung  1)  wie  2 
denselben  Werth  für  s'  wie  für  s"  ergeben.    Ziehen  wir  Gleichung  1) 
von  Gleichung  2)  ab  und  setzen  s"  =  s',  so  erhalten  wir  aber: 
n'       n       n'cos^oi'      n  cos"^ « 


s'       s  s' 
oder  ,  ,j 


±  (1  —cos^a')  =  -  (1  -  cos'-u) 

s'  ^ 

1^  sin'^a' =  —  sin^-a, 
s  s 

und  da  «««  =  n'än<  also  auch  (7)' ■  =°  '"'^ 

schliesslich: 

n'  s  z=  ns, 

d  h.  dieselbe  Bedmgang,  welche  wl.  S.  466  für  aberrationsfreie  Fischen 
-'-r:irUent"»itrb':t:aiciohnn.en  1)  nnd  .)  .her- 

n'       n  —      /„erel.  S.  94),  während  3)  und- 

in  die  Gleichung  y  —  -  ^       \  ^ 

.      1    ,•  1  _  2  r«  S  107),  dieselben  Gleichungen,  wie 
4)  übergehen  in:  y  -h  y  —  7  »^s-  °- 

anreh  Nnlls^^^^^^^^^^^^^ 

Ii  der  Brechung  schiefer  BusoW  g^^^^^  rrPnnMe  unendlich 
Beschränkungen  einfuhren.    Lntsprecnen  u 


Experimenteller  Nachweis  von  vorhandenem  Astigmatismus.  479 

nahe  dem  Hauptstrahle  des  einfallenden  Büschels  stets  zwei  unendlich 
kleine  Linien  im  Räume,  benachbart  dem  Hauptstrahl  des  gebrochenen 
Büschels.  Hier  findet  also  nicht  einmal  in  den  die  Hauptstrahlen  des 
schiefen  Büschels  einschliessenden  unendlich  engen  cylindrischen  Räumen 
eine  eindeutige  Abbildung  statt.  Erst  wenn  wir  uns  beschränken  auf 
ebene  Büschel  und  auf  die  Betrachtung  in  der  Ebene,  können  wir 
auch  bei  schiefen  Büscheln  von  einer  „Abbildung"  in  dem  früher  ge- 
brauchten Sinne  reden.  Eine  solche  punktweise  eindeutige  Beziehung 
güt  sowohl  für  die  Meridian-  oder  Axenebene,  äls  auch  für  die  darauf 
senkrecht  stehende,  durch  den  Hauptstrahl  gelegte  Ebene  (Aequatorial- 
ebene,  Sagittalschnitt).  Im  ersteren  Falle  verbleiben  die  Strahlen  auf 
ihrem  ganzen  Verlaufe  in  ein  und  derselben  Ebene.  Im  zweiten  dagegen 
ändert  sich  die  Lage  der  Ebene  von  Brechung  zu  Brechung;  stets  aber 
steht  sie  senkrecht  zur  Axenebene  und  geht  durch  den  Hauptstrahl  des 
gebrochenen  Büschels.  Auch  sind,  wie  die  Gleichungen  auf  voriger  Seite 
lehren,  die  Maassbeziehungen  in  den  beiden  Arten  der  flächenhaften 
Abbildung  verschieden.  Es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  für  diese  be- 
schränkten Abbildungsarten  die  gleichen  Gesetze  gelten,  welche  wir  bei 
der  Abbildung  durch  Nullstrahlen  abgeleitet  haben,  und  die  als  Folge  der 
punktweisen  collinearen  Beziehung  zweier  Gebilde  dargestellt  werden 
können.  Näheres  hierüber  siehe  in  Czapski's  Darstellung  der  Abbe'- 
schen  Abbüdungslehren  und  in  Lippich's  Abhandlungen  i). 

Experimenteller  Nachweis  von  vorhandenem  Astig- 
matismus (Cylinderlinse,  Auge,  Prüfung  ebener  Flächen).  Die  astig- 
matische Brechung  kommt  nicht  nur  bei  schiefem  Durchgang  enger 
Strahlenbüschel  durch  Kugelflächen  vor,  sondern  auch  bei  senkrechtem 
Purchgang  durch  continuirlich  gekrümmte  Flächen,  wenn  nämlich  die 
urch  die  Axe  des  einfallenden  Büschels  gelegten  Ebenen  Curven  ver- 
chiedener  Krümmung  ausschneiden.    Als  Hauptrepräsentant  derartiger 

Fiff.  315. 
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in  der  Optik  verwertheter  Flächen  sei  die  Cylinderfläche  F  (Fig.  315) 
genannt;  dieselbe  werde  von  einem  normal  einfallenden  Strahle  bei  c 

^ippich:  Ueber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  in  einer  homogenen  Kueel 
Wien.  Akad.  Ber.,  Bd.  79,  n.  Abthl.,  S.  516,  1879.  ^ 
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.v„ff,„  welcher  »ngebroclien  nach  Jf,  einem  Pnnkte  der  Cylindera^e, 
itCeht      Legt\»n   eine   Ebene   durch    die.en   Strahl   nnd  d.e 

d:  eTnel:::r.r;hÄr:ire  i:^::;:; 

Ätn  --e-  t 

'^;r-r:r^^:rer=^^^ 

paraUel  zur  Cjlinderaxe,  nnd  •, '"/'^^^.tltte  Lichllinie  E T 

Itrahlen  vereinigt  werden;  eme  zur  ^^^Äf^^f  ^  j,  twMdet,  und 
wird  wieder  in  einer  ^^'-^^  ^ff^l^^Zu^lL  ScL.ttpnnkt  «, 
.war  da,  wo  das  S^^-^-f^'/^f, V^^^^^^^^^^^  nm  einerseits  ,en 

hat.    Man  verwendet  m  de.  l^raiis  i.y  „der  um  den  Astigma- 

Lichtlinien  möglichst  «»f»  '»^^Z/if™;  itschUche  Ange  oft 

t.smus  eines  Systems  anfeuhehen.    So  bes^t^t  «  Cylinderlinsen, 

die  Eigenschaft  A;''S-—;J^tirtLn  Personen  d^^^^  Mer.*!. 
denselben  ---ä«-  .  ;r:der  ^sichtigen  wW  die  Lins.  , 
r  t:f;^;':tnXeiatche  einerseits  nnd  einer  CylinderMch.  , 
rder:rseits\e|ren.t.    Näheres  hier^her         -  «»^^^   ^trachte  ma.  . 

Um  den  Astigmatismus  des  Anges  "»f^^^^^A  i^Uem  . 

ein  System  sieh  rechtwinkelig  kreuzender  Linien- • 

Grunde.    Ist  das  Auge  frei  von  Ast.gmat,smn^  so  wud  es  b«^ 
Systeme  hei  jeder  Lage  derselben  ^^^^'^^•^l^:'^^^:,^^  .„„h  wen,, 

/alle  erscheinen  im  ^^''.^—^T^  J^Xg^^^^^  Kren.git.ers ,  i*. 
man  genau  tairt  hat;  ändert  man  ^t'"  ^'^     ^  ^.    I , 

*™.r""  rr  thrfnrdti^enSieL'irlderen  abnimmt.  DreA. 

rrrx":: .e  ^-^^t^rrsr^  math.. 

Will  man  sehen,  ob  eine  Torgelegte  spiegeln  i)  eben-, 

matisch  ebene  Einehe  ''f  tsUgm^^nTl"  Krlterinl  .Man- 

W  actt  mittelst  eines  Fernrohres  das  Sr;^^- 

r  bild,  welches  die  .u  -J-  Ctw«. 

Flüche  von  dem  Object  P  (.VS 
und  /.war  bei  möglichst  «t>"f7'*'=5Xt"la... 
---  '■   d  r  Lichtstrahlen.   Ist  die  E  »che        «  pl«^ 
,0  zeigt  das  Fernrohr  be.de  .  .  ud  '.  g  | 

»triehelt,  wie  es  da.  Or.g.,..l  d« stellt  ^ 
^'^''t^^^B  ^O^^SrithtrUheiut 

des  Objectes,  wo  ^^^^l^;^ 
Während  die  andere  Geiade  W  ai 

 '         T,.     •    ,  -Rpförder.d.  Gewerbefleisses  1843.  Pogg.  Ann- 

1)  Verhandl.  d.  Vereins  z.  Befoiaei  u. 
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Aendert  man  jetzt  die  Einstellung  des  Fernrohres,  bis  man  die  andere 
Gerade  v  gestrichelt  sieht,  so  erscheint  die  Linie  v  als  ununterbrochene 
Gerade. 

Wie  empfindlich  diese  Methode  ist,  geht  aus  folgender  Berech- 
nung hervor  i).  Lässt  man  an  einem  Quecksilberspiegel  ein  vorhin 
beschriebenes  Kreuzgitter  spiegeln ,  so  kann  man  mit  geeigneten  Mitteln 
den  Astigmatismus  wahrnehmen,  welcher  dadurch  hervorgerufen  wird, 
dass  das  Quecksilberniveau  in  Folge  der  Krümmung  der  Erde  die  Kugel- 
gestalt annimmt.  Betrachtet  man  nämlich  das  Spiegelbild  des  im  Un- 
endlichen befindlichen  Kreuzgitters  mittelst  eines  Fernrohres  von  7,5  m 
Brennweite  (Oeffnung  etwa  0,5  m),  so  ist  die  astigmatische  Differenz  gleich 
0,1mm,  d.  h.  es  sind  die  Orte,  wo  das  eine  oder  andere  System  von 
Gitterstäben  deutlich  ist,  um  0,1mm  von  einander  getrennt.  Wendete 
man  aber  gar  das  Kiesenfernrohr  des  Lick-Observatoriums  in  Californien 
zur  Beobachtung  an,  so  würde  jene  Differenz  bis  auf  0,7  mm  steigen. 

Eine  schöne  experimentelle  Prüfung  der  Gesetze  über  die  Strahlen- 
brechung schiefer  Büschel  hat  G.  Q uin ck e  2)  an  einer  einfachen  Linse 
durchgeführt. 

Störend  wirkt  der  Astigmatismus  bei  der  Abbildung  ausgedehnter 
Objecte  durch  photographische  Objective.  Je  weiter  ein  Punkt  des  Ob- 
jectes  von  der  Objectivaxe  abliegt,  um  so  grösser  ist  die  homocentrische 
Differenz  des  von  ihm  ausgegangenen  Strahlenbündels  im  Bildmedium. 
Aber  auch  bei  geringer  Ausdehnung  des  Objectes  tritt  der  Astigmatismus 
störend  auf,  wenn  die  Oeffnung  des  Objectivs  sehr  gross  gewählt  wird, 
wie  bei  Momentaufnahmen  geschieht,  wo  die  Helligkeit  die  grösstmög- 
liche  sein  soll.  Wir  kommen  hierauf  im  nächsten  Capitel,  §.  194,  zurück. 

1)  S.  Czapski,  Theorie  der  opt.  Instr.  nach  E.  Abbe,  S.  77. 

2)  G.  Quincke,  Barl.  Akad.  Berichte  1862,  S.  498,  und  Pogg.  Ann.  117 
S.  563. 


Uller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.    9.  Aufl. 
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Zehntes  Capitel. 

Erweiterung  des  Abbüdungsgebietes  bei  centiirten 
optischen  Systemen. 


A    Die  bei  einfarbigem  Lichte 
auftretenden  Abbildungsfehler.     Sphärische  Aberration,  Aplana- 
tismus ,  Astigmatismus ,  Yerzerrung ,  Orthoskopie. 

Einleitung.    Wir  kommen  jetzt  zu  der  für  die  praktische  Optik, 
wichtigsten  Aufgabe,  welche  wir  zu  Anfang  des  yorigen  Capitels  auf- 
I  teilt  haben:  das  Abbildungsgebiet  künstlich  zu  erweitern. 
Dastei-t,  wir  wollen  sehen,  ob  es  nicht  möglich  ist,  durch  geeignete 
Wahfrs  'optischen  Systems  centrirter  Kugelflächen  eine  punktweise 
Abbüdung  herzustellen  der  durch  das  System  getrennten,  belieb  g 
ausgedehnten  Käume,  und  zwar  vermittelt  durch  weit  geöffnet 
BüscLl    obgleich  wir  wissen,  dass  jede   einzelne  brechende  oder 
s;Lt^r:e.:i^o^e  des  Systems  nur  eine  punktweise  Abbüdung  längs  des 
fadenförmigen   axialen   Raumes  vermittelt 
strahlen  liefert.    Es  wii-d  sich  zeigen,  dass  es  mit  Ausnahme  der 
SpLgelung  an  ebenen  Spiegeln  theoretisch  und  praktisch  ganz  unmog- 
H^h  i      mittelst  centrirter  Systeme  einen  grossen  Raum 

7  't  hpliebie  weit  geöffnete  Strahlenbüschel  abzubüden.  Die 
L^^^terul^der  Abbildun^^  l.uft  vielmehr  auf  eine  Theüung 

der  Arbeit  und  auf  einen  Compromiss  hinaus. 

Wir  wollen  fortan  die  im  dritten  Capitel  behandelte  Abbddung  an 
eentrJten  Systemen,  soweit  sie  durch  Null-  oder  A-nstrahlen  verw.k- 
iTcht  wird,  die  Gauss'sche  Abbildung  nennen,  weil  sie  von  Gauss 
ztst  unter  allgemeinen  Gesichtspunkten  betrachtet  und  durch  einige 

wÄUlie  Grenzen  der  Gauss' 

schen"ng%on  selbst  und  ohne  ^^^^^^^^^ 
erfahren  haben.  Dahin  gehört  die  Spiegelung  '^"'Vt'aem 
Brechung  an  einer  Kugelfläche,  wenn  der  leuchtende  Punkt  mit  dem 
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aplanatischen  Punkte  zusammenfällt,  §.  190,  und  vor  Allem  die 
Reflexion  und  Brechung  ah  den  aberrationsfreien  Flächen.  Kraft 
ihrer  Gestalt  vermögen  die  aherrationsfreien  Flächen  beliebig  weit  ge- 
lifihete  Büschel  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen,  wenn  der  leuch- 
tende Punkt  identisch  ist  mit  dem  einen  der  beiden  Brennpunkte.  Für 
jeden  anderen  Punkt  giebt  diese  Art  Flächen  aber  eine  so  starke  Ab- 
weichung von  der  punktförmigen  Vereinigung,  dass  eine  deutliche  und 
scharfe  Abbildung  auch  nur  von  Flächen elementen  unerreichbar  ist  i). 
l»ie  durch  sie  erzielte  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen  in  Bezug  auf 
die  Oeflfnung  hat  also  eine  Beschränkung  des  Gesichtsfeldes  im  Gefolge, 
da  ja  nur  der  Brennpunkt  deutlich  abgebildet  wird.  Die  Anwendung 
ilieser  Flächen  ist  in  der  Praxis  daher  auch  nur  da  von  Werth,  wo,  wie 
liei  Scheinwerfern,  alles  von  einem  Lichtpunkte  ausgesandte  Licht 
in  einem  anderen  Punkte  zum  Vorschein  kommen  soll. 

"Was  nun  eine  brechende  Kugelfläche  für  ihre  aplanatischen  Punkte 
Leistet,  kann  man  mittelst  eines  Systems  brechender  Kugelflächen  bei 
geeigneter  Combination  für  jede  beliebige  Lage  des  Objectpunktes  auf 
der  Axe  erreichen;  freilich  ist  das  System  je  nach  der  Lage  des  Punktes 
ein  etwas  anderes.  Aber  noch  mehr,  man  kann  das  System  so  con- 
struiren,  dass  es  nicht  nur  einen  Axenpunkt  mittelst  weitgeöfiheter 
liüschel  abbildet,  sondern  gleichzeitig  ein  zur  Axe  senkrechtes  Flächen- 
t'lement  correct  und  scharf  zeichnet.  Bei  diesen  Systemen  ist  die  Ab- 
hildung  in  Bezug  auf  die  Oefihung  erweitert,  ohne  dass  dem  Gesichtsfeld 
'  ngere  Grenzen  gezogen  sind,  als  sie  der  Gauss'schen  Abbildung  ge- 
steckt sind.  Ein  solches  System  benutzt  man  als  Mikroskopobj ectiv 
iiezw.  Fernrohrobjectiv. 

Im  Allgemeinen  sind  diese  Systeme  dann  nicht  geeignet  zur  Ab- 
bildung von  grösseren  Flächen,  selbst  wenn  man  sich  auf  sehr  enge 
üüschel  beschränken  wollte.  Aber  auch  ein  Typus,  welcher  bei  kleiner 
'»effnung  ein  beliebig  grosses  Gesichtsfeld  hat,  ist  durch  geeig- 
nete Wahl  der  Kugelflächen  theoretisch  und  praktisch  ausführbar.  Ein 
Iches  System  benutzt  man  als  Ocular. 

Neuerdings  ist  es  schliesslich  gelungen,  optische  Systeme  zu  be- 
i  '  chnen,  welche,  unter  Verzicht  freilich  auf  allzu  hohe  Ansprüche  an  die 
Ute  der  Correction,  auch  bei  grosser  Oeffnung  ein  ausgedehntes  Gesichts- 
Id  besitzen,  bei  denen  also  ausgedehnte  Flächen  mittelst  weitgeöfi"neter 
üüschel  punktweise  abgebildet  werden.   (Photographische  Systeme.) 

Bloss  beiläufig  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  man  durch  Combination 
■  er  verschiedenen  Typen  ihrerseits  unter  einander  zu  den  sogenannten 

,  ^)  ^}^^  ist  der  wesentliclie  Grund,  weshalb  man  von  den  aberrationsfreien 
lachen  in  der  Praxis  absieht;  nicht  aber  der,  welchen  man  oft  nennen  hört, 
ass  die  Optiker  nicht  im  Stande  seien,  andere  Flächen  so  gut  herzustellen  wie 

ttie  Kugelflächen.    Von  allen  Tlächen  sind  vielmehr  die  Kugelflächen,  wenn 

<r!ÜV^^^  zusammenwirken,  die  geeignetsten,  um  möglichst  vielen  Bedingungen 
'gerecat  zu  werden. 
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optischen  Apparaten"  gelangt,  bei  denen  nach  dem  Princip  dell 
Arbeitstheilung  der  eine  Theil  (Objectiv)  Flächenelemente  mittelst  weijj 
geöffneter  Büschel  abbildet,  der  andere  Theil  (Ocular)  mittelst  enge, 
Büschel  das  vom  ObjectiY  entworfene  Büd  auf  eine  grosse  Fläche  ausdehnt 
Auf  diese  Wechselbeziehung  zwischen  Objectiv  und  Ocular  kommen  wi, 
ausführUcher  zurück,  wenn  wir  die  Wirkungsweise  und  den  Zweck  de^ - 
optischen  Apparate  behandeln.    Unsere  jetzige  Aufgabe  ist  lediglich,  di« , 
]£tte]  und  Wege  kennen  zu  lernen,  durch  die  jene  oben  aufgeführten;^ 
Typen  yerwirkUcht  werden,  und  die  Bedingungen  aufzustellen  dafür,  dasB, 
optische  Systeme  den  gestellten  Anforderungen  an  ein  erweitertes  Ab- 

bildungsgebiet  genügen. 

eL  Umstand  kommt  uns  bei  diesen  Bestrebungen  zu_  statten.  Das 
ist  die  Unvollkommenheit  des  menschüchen  Auges.  Wie  im  nächsten 
Capitel  gezeigt  werden  wird,  vermag  das  Auge  zwei  Lichtpunkte  schon 
dann  nicht  mehr  als  getrennt  zu  unterscheiden,  wenn  sie  ihm  unter 
einem  Sehwinkel  von   etwa   einer  Winkelminute   erscheinen  Dieses 
gerrge  Unterscheidungsvermögen  des  Auges  hat  zur  Folge    dass  auch 
die  optischen  künstlichen  Systeme  die  Punkte  nicht  absolut  als  Punkte 
!bzubüden  brauchen,  sollen  die  von  ihnen  entworfenen  Büder  ebenso 
deutlich  erscheinen,  wie  die  vom  Auge  direct  gesehenen  Objece.  Da 
in  le  zter  Linie  alle  irgend  wie  erzeugten  Bilder  nur  als  Objecte  m 
anderer  Lage  oder  Form  dem  Auge  dienen  soüen,  so  wäre  es  mindestens 
überfl^siges,  wenn  nicht  unsinniges  Beginnen,  die  Abbildung  scharfei 
bewirken  zu  wollen,  als  es  die  Sehschärfe  des  menschlichen  Auges  er- 
hir^ht  um  als  vollkommen  beurtheilt  zu  werden.   Dabei  werde  a  s  Norm 
festgehalten,  dass  das  optische  System  aUe  diejenigen  Einzelheiten  dem 
Auge  unter  einem  Winkel  von  mindestens  einer  Bogenminute  darbi  t.n 
tufs    welche  vom  Auge  noch  getrennt  wahrgenommen  werden  soUen. 
Mn  System  braucht  demnach  nur  so  beschaffen  bezw.  corrigirt  zu  sein, 
d^s  s'tatt  der  Lichtpunkte  Lichtflecke  entstehen  von  solcher  Grosse 
be  w  m    solcher  Lichtvertheilung ,  dass  sie  bei  der  angewandten  bezw. 
'rr^srhenen  Yergrösserung  noch  vom  Auge  als  getrennt  empfunden 

(vergl.  das  S.  447  und  448  besagte). 

Wir  gehen  jetzt  zu  unserem  Thema  ''^^^  K^'^    n^^^^  mittelst 
Bedingung  dafür,  dass  ein  centrir  es  System  «--^^ ^et    Zu  dem  Zwecke 
.eit  geöffneter  ^-^^^^[l^''^^^^ 
untersuchen  wir  zunächst  naher  als  bisüer 
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eine  brechende  Fläche,  wenn  ausser  den  Nullstrahlen  auch  noch  weiter 
abliegende  Strahlen  auffallen,  und  zwar  für  den  Fall,  dass  der  leuchtende 
Punkt  auf  der  Axe  liegt  und  mit  einfarbigem  Lichte  leuchtet.  Die  hierbei 
auftretende  Abweichung  von  der  punktförmigen  Vereinigung  heisst  die 
„Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt"  oder  die  „sphärische 
Aberration". 


Ueber  die  spliärisclie  Aberration.    Aus  der  Theorie  der  187 

Brennflächen  und  der  Gestalt  derselben  bei  einer  bestimmten  spiegelnden 
oder  brechenden  Fläche  kann  man  ohne  weiteres  auf  die  Lichtvertheilung 
im  Bildraum  schUessen  bezw.  den  Vereinigungsort  gewisser  Partieen  des 
gesammten  einfallenden  Strahlencomplexes.  nach  der  Spiegelung  oder 
Brechung  angeben. 

In  Fig.  317  ist  der  Fall  dargestellt,  dass  die  vom  Punkt  P  kom- 
menden Strahlen  am  Hohlspiegel  PBSJB'  reflectirt  werden.  Die  Kata- 
caustik  aller  reflectirten  Strahlen  ist  die  Cardiode  PFQP;  dieselbe  wird 
von  den  Strahlen  nach  ihrer  Eeflexion  eingehüllt.    Vom  Lichtpunkt  JP 


Fig.  317. 


entsteht  also  kein  Bild- 
punkt, sondern  eine 
Bildfläche,  welche 
durch  Rotation  der  Kata- 
caustik  um  die  Centrale 
PQS  als  Axe  entsteht. 
Je  mehr  wir  uns  aber 
auf  die  dieser  Axe  be- 
nachbarten Strahlen  PB 
beschränken ,  um  so 
mehr  schrumpft  die 
Brennfläche  auf  die  co- 
noidische  Spitze  bei  Q 
zusammen.  Alle  zwi- 
schen dem  Scheitel  S 
und  B  aiiffallenden 
^Strahlen  bilden  das  Stück  FQ  der  Caustik.  Ist  g  der  Schnittpunkt  des 
reflectirten  Strahles  BF  mit  der  Axe  SP,  so  ist  das  Stück  q  Q  der- 
'Selben  die  degenerirte  zweite  Brennfläche  aller  der  innerhalb  BSB' 
gespiegelten  Strahlen.  Gemäss  diesem  Resultat  erzeugt  der  Hohlspiegel 
BSB'  vom  Lichtpunkt  P  folgende  Lichtvertheilung  auf  einem  Schirme 
'Senkrecht  zur  Axe  SP:  stets  ist  das  Licht  auf  einer  Kreisfläche  ver- 
theilt, dessen  Centrum  auf  der  Axe  SP  liegt;  während  aber  bei  F 
ein  heller  Ring  mit  schnell  nach  der  Mitte  zu  abnehmender  Helligkeit 
entsteht,  nimmt  bei  Q  die  Helligkeit  vom  Centrum  aus  schnell  nach 
aussen  ab.  Dazwischen  ist  eine  Stelle,  wo  die  gesammten  Strahlen 
den  kleinsten  Raum  einnehmen  und  wo  die  Helligkeit  etwas  gleich- 
massiger  vertheilt  ist. 
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DeutHclier  sind  diese  Verhältnisse  in  Fig.  318  zu  erkennen,  wo  q 
wieder  der  Schnittpunkt  des  Randstrahles,  Q  derjenige  des  Axenstrahles 
und  FQ  die  Caustik  der  an  SB  gespiegelten  Strahlen  ist.  Dieses  Stück 
der  caustischen  Curve  nahe   der  Spitze  hat  die  Gestalt  einer  semi 

Fig.  318. 
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cubisclien  Parabel,  welche,  wie  erwähnt,  von  den  sie  erzeugenden 
Strahlen  eingehüllt  wird.  Die  engste  Einschnürung  ist  da,  wo  die 
caustische  Curve  von  den  Randstrahlen  geschnitten  wird,  also  bei 
Z  es  stellt  somit  der  Querschnitt  vw  den  Heinsten  Zerstreuungsfaeis 
r;  Ganz  allgemein  bezeichnet  man  den  Radius  des  kleinsten  Zer-. 
Streuungskreises  als  die  Lateral-  oder  Seitenabweichung  die 
Diferenz  der  Schnittweiten  (S «  -  H)  von  Rand-  und  Mstrahl  da-, 
gegen  als  die  Longitudinal-  oder  Längsabweichung^ 

Ist  r  der  Radius  des  Spiegels  und.o  die  halbe  OefiEnung  BS  des, 

wirksamen  Theils  und  kann      als  klein  gelten,   so  wird  nach  ein 

Rechnung  von  HerscheP)  die  Längsabweichung  dem  absolut 

Werthe  nach:  „ 

0 

und  die  Seitenabweichung  bezw.  der  Radius  des  kleinsten  Zer- 
Streuungskreises: 

und  zwar  gleich  dem  vierten  Theil  des  Zerstreuungskreise, 
der  Randstrahlen. 
^        V,  •  l,-«.t       um      3  (3  näher  dem  Spiegel  als  der  Brennpunkt 
In  deroWe^W  die  Schnittweite  der  Nullstrahlen  grosse 

  'tt         ^    1      Vom  Licht«.    Deutsch  von  Dr.  E.  Schmid 

1)  J.  F.  W.  Herscliel,  „vom  uicni. 

Stuttgart* und  Tübingen  1831,  S.  66  ff. 
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als  diejenige  der  Randstrahlen ;  in  solchem  Falle  ist  qQ  =  Sq,  —  SQ 
negativ,  die  caustische  Curve  hat  die  Form  eines  dem  ankommenden 
Lichte  zu  offenen  Kelches  >• ,  nnd  die  Strahlenvei^einigung  ist  eine  reelle. 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  hei  einer  einzelnen  brechenden  Fläche 
und  ebenso  bei  dünnen  Linsen  stets  ^)  die  Eandstrahlen  eine  kleinere 
Vereinigungsweite  haben,  als  die  Nullstrahlen,  wenn  sie  coUectiv  wirken, 
also  die  auffallenden  Strahlen  factisch  zur  Vereinigung  bringen.  In 
diesem  Falle  spricht  man  von  einer  sphärischen  Untercorrection. 
Umgekehrt  sagt  man ,  die  Systeme  sind  sphärisch  übercorrigirt, 
wenn  die  Schnittweite  der  Randstrahlen  grösser  ist,  als  diejenige  der 
Nullstrahlen,  die  Längsabweichung  also  positives  Vorzeichen  hat  und  die 
Form  der  Caustik  einem  umgekehrt  gelegenen  Kelch  <^  ähnelt.  Dieser 
Strahlengang  findet  im  Allgemeinen  bei  dispansiven  Linsen  statt. 

Auf  Grund  dieser  einfachen  Ueberlegung  sieht  man  wohl  jetzt  schon 
ein,  dass  man  durch  Combination  eines  über-  und  u n t e r corrigu'ten 
Systems  ein  Gesammtsystem  erhalten  muss,  dessen  Zerstreuungskreis 
dem  absoluten  Werthe  nach  kleiner  ist,  als  der  jedes  Einzelsystems. 

Grösse  der  spliärischen  Längs-  imd  Seitenabweicliiing.  188 

Wir  wollen  die  Grösse  der  spärischen  Längs-  und  Seitenabweichung 
jetzt  auf  rechnerischem  Wege  bestimmen  und  nach  dem  Vorgange  von 
Abbe  eine  Formel  ableiten,  welche  gestattet,  diese  Grösse  bei  einem 
System  von  beliebig  vielen  brechenden  Kugelfiächen  von  endlichem  Ab- 
stände bequem  zu  berechnen,  wenn  auch  nur  in  erster  Annäherung. 
Dazu  gehen  wir  zurück  auf  die  Seite  89  abgeleitete  Gleichung: 

LM  ' L'E  _  r>!_ 
L'M  '  LE^^ 

welche  die  Beziehung  zwischen  den  Schnittweiten  des  einfallenden  Strahles 

Fig.  319. 


P'. 


LI 

S 

M 

s 

n  \  u' 


LE  (Flg.  319)  und  des  zugehörigen  gebrochenen  Strahles  L'E  vom 
Mittelpunkt  M  der  brechenden  Kugelfläche  SE  darstellt,  und  zwar  für 

1)  Wenigstens  für  parallel  einfallende  Strahlen.  (Näheres  siehe  §.  190  dies 
Capitels.) 
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jeden  Divergenzwinkel  u  bezw.  Oeffnungswinkel  (f.  Bezeichnet  man  die 
Strecken  gemäss  der  Fig.  319  und  führt  für  sie  die  Vorzeichen  gemäss 
der  Seite  95  gegebenen  Definition  ein,  so  wird  Gleichung  1)  jetzt: 


s  —  r  ])'  n' 


s'  —  r  p  11 

oder  auch: 

n  (s  —  r)   n'  js'  —  r)  2) 

p       ^  P' 

Drückt  man  hierin  p  bezw.  p'  mittelst  der  Dreiecke  LEM  und  L'EM 
aus  in  s,  r  und  (p  und  entwickelt  nach  Potenzen  von  qp ,  so  erhält  man 
schliesslich  s'  ausgedrückt  durch  eine  nach  Potenzen  von  <jp  fort- 
schreitende Reihe  i).  Nun  ist  klar,  dass  symmetrisch  zurAxe  verlaufende 
Strahlen  gleiche  Schnittweite  iaben ,  d.  h.  dass  einem  gleichgrossen  +  ^ 
—  Werth  von  (p  gleiche  Werthe  von  s'  zukommen.  Es  werden  • 
also  in  der  nach  Potenzen  von  (p  fortschreitenden  Reihe  nur  gerade 
Potenzen  von  (p  auftreten;  sie  wird  also  von  der  Form  sem:  f 

wo  S'  die  Schnittweite  des  gebrochenen  Strahles  bedeutet  für  den  FaU,  >; 
dass  cp  =  0  ist,  d.  h.  dass  nur  Nullstrahlen  einfallen.  _ 

Es  ist  klar,  dass  um  so  mehr  Glieder  der  Reihe  zu  berücksichtigen 
sind,  je  grösser  der  Werth  von  qp  ist,  d.h.  je  weiter  geöffnete  Büschel 
zur  Abbildung  benutzt  werden.  * 

Wir  woUen  annehmen,  dass  alle  GHeder  von  g)*  an  zu  vernach- 
lässigen seien;  es  ist  dies  der  Fall,  wo,  wie  bei  Fernrohrobjectiven  die 
Oeffnung  relativ  klein  ist,  aber  doch  gross  genug,  um  nicht  bloss  Null- 
strahlen zur  Wirkung  kommen  zu  lassen.  Es  soU  also  nur  das  Ghed 
Acp^-  im  Vergleich  zu  S'  einen  nennenswerthen  Werth  besitzen.  Ganz 
allgemein  gilt  die  Beziehung,  welche  durch  die  Gleichung  2)  ausgedruckt 

VI  (s  —  t) 

ist.    Aus  ihr  ersieht  man,  dass  der  Quotient  Ton  Brechung  zu 

Brechung  seinem  Werthe  nach  ungeändert  bleibt,  und  lediglich  die 
Indices  der  bei  einer  Brechung  sich  ändernden  Grossen  andere  werden. 
Wir  wollen  so  beschaffene  Ausdrücke  mit  Abbe  als  „optische  In- 

^^^^r^heSMlXit  halber  wollen  wir  jetzt  für  Ra^strahlen  die 
Grössen  mit  grossen  Buchstaben  bezeichnen,  für  Nu llstrahlen  bezw.  fu 
Brossen  mit  g  ^^^.^^^  Buchstaben.    Gleichung  2) 

tw"I  w."„oct.\  .  aMdi.en  .nd  die  »0  eri,*.>e  optische 

Invariante  mit  Q  bezeichnen: 

n  (S  —  r)      n'  (S'  —  r)  4) 

Q  =  — -p;.  P'r 

wo  der  Grenzwerth  J  von  Q  {J  =  Um.  Q)  für  9  =  0  wird: 
— i[^i;;r^ckelung  wird  auf  S.  491  in  erster  Annäherung  gegeben. 


s 
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n  (s  —  r)  n'  (s'  —  r) 


oder  umgeformt: 


J  =  lim.  Q  —  —  , 

sr  s  r 


5) 


da  ja  für  (p  =  0  auch  p  =  s  und  p'  =  s'  wird. 

Um  eine  Beziehung  zu  gewinnen  zwischen  den  Grössen  S'  —  s'  und 
S  —  s,  verfahren  wir  wie  folgt.   Wir  entwickeln  die  Invariante  Q  nach 

Potenzen  von  qo ;  je  nachdem  wir  hierbei  den  Werth   —   oder 

Pr 

n'  (S'  —  r) 

 —f  ,  d.  h.  die  ungestrichenen  oder  gestrichenen  Buchstaben  zu 

F  r 

Grunde  legen,  erhalten  wir: 

wo  J"  =  n  (-  ^  und  J'  =  n'  (-  \  \  bedeutet.   In  der  That 


r       s  J  \r  s 

geht  Q  fär  q)  =  0  in  J  bezw.  Q'  in  J'  über  und  behält  seinen  Werth 
für  gleichgrosse  aber  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  versehene  Werthe 
von  q). 

Aus  Gleichung  6)  folgt  aber  nun,  da  Q=  Q'  und  J—  J'  ist,  d a s s 
auch  m  =  m'  sein  muss.  Diese  Gleichung,  welche  uns  die  gesuchte 
Kelation  Liefert,  müssen  wir  jetzt  bilden;  dazu  führen  wir  die  Entwicke- 
lung  von  Q  nach  Potenzen  von  cp  wirklich  aus,  wobei  wir  der  Annahme 
gemäss  alle  höheren  Potenzen  als  (p^  vernachlässigen. 

Die  Gleichung  4)  umgeformt  giebt: 

n  S  /l  1 

Wir  brauchen  nur  eine  von  beiden  Grössen  zu  behandeln,  da  beide 

S  1 

1  gleichmässig  gebildet  sind.  Es  muss  sowohl  —  als  auch  —  nach  Potenzen 
von  9?  entwickelt  werden.    Aus  dem  Dreieck  LEM  folgt: 
-P^  =  (S  —  r)2  -\-  2r  (8  —  r)  cos(p; 

führt  man  die  rechte  Seite  aus,  setzt  1  — coscp  =  V2  9^^  so  erhält  man: 

P2  —  5-2  _  r(p-i(S—  r) 


oder 


Laut  Gleichung  3)  ist  nun  S'  =  s'  —  Ä' cp'^,  da  ja  die  vierten  Po- 
tenzen von  (p  vernachlässigt  worden  sind;  analog  möge  sein  S  =  S—A(p^; 
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man  erkennt  somit,  dass  bei  den  hier  gemachten  Vernachlässigungen  in 
den  Klammeransdrücken  der  letzten  Gleichung  statt  S  überall  s  gesetzt 
werden  darf,  da  hierdurch  nur  Glieder  von  9*  wegfallen.  Es  wird 
demnach : 

Laut  Gleichung  5)  ist  =  V 


P2  =  S2    1  Jqp2 


oder 


also  schliesslich: 


^2  ^ 

S  \/  1   9''' 


7>J 


—  =  1  A  J-^^ 

jp  ^  2  sn 

und  analog  qi  i  r2 

p'  ^2  s'n 

Um  den  Werth  für  -|  zu  bestimmen,  wollen  wir  den  Werth  S  nach! 
Potenzen  vom  Winkel  u  entwickeln.  Hier  ist  aber  in  formaler  Beziehung 
Folgendes  zu  erwähnen;  falls  L  ein  leuchtender  Objectpunkt  ist,_  ward, 
S  =  s  zu  setzen  sein,  während  S'  von  s'  verschieden  ist.  Wir  mussten- 
also  i  entwickeln  nach  Potenzen  von  cp.  Nehmen  wir  aber  an,  es  sei, 
ieinMdpunkt,  entworfen  von  einem  optischen  System  also 
schon  behaftet  mit  sphärischer  Aberration,  so  wn:d  auch 
S  ^  s  sein  Wir  wollen  letzteren  Fall  als  vorhanden  annehmen,  hs 
M  dann,  da  jedenfalls  S  mit  u  sich  ändert,  und  zwar  gleichviel  für  ±  «, 

zu  setzen  sein :  qx 

S  =  s  +  a.'u^  

andererseits  gilt  im  Dreieck  LEM: 

r 

also  auch:  / r 

=  (p)  j 

Ebenso  ist  aber  P  =  S  plus  einer  Function  von  cp'^  und  S  ^  S, 
plus  einer  Function  von        so  dass  wir  schreiben  können 

wenn  wir  die  vierten  und  höheren  Potenzen  von  (p  vernachlässigen.  Wir 
erhalten  demnach : 
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2 

S  =  s  -\-  a.ti^  =  s  -\-  a  ■  —  •  <p^ 

-  =  —1  —  a  —-(p^)  =  a—  qp2; 

S       s  \  J  s 

also  können  wir  jetzt  ö  =  w  ^  (  tt^  schreiben : 

jf  \r        o  / 

Q  =  {^  +  -7r^J'P')  l-:^-^  +-«^9^ 


und 

S 


2   s        /  \r       s  s* 
oder  reducirt,  Gleichung  5)  benutzt  und  gj*  fortgelassen: 

und  analog 

/ 1         1  \        /I  .7'2  r2  r2\ 

«  -  »'  (7  -  7)  +  ( 2  ^  •  7  + »' «'  •  75) = + 

Setzen  wir  jetzt  m  =  m\  s.  S.  489,  so  erhalten  wir  die  Bedingung: 

1        ,.2  ^2        1  j'i  y.0 

TT  r  ^<*-r  =  ir  —  -r  +  '*«-rr> 

,         ,         2  11    s  s*        2  w    s  s  * 

also  auch  ,  , 

2n'a'      2na  /J'"-  J^" 


s'*  \n's'  ns 

und  da,  J'  =  J  ist : 

2n'a'       2  na  _  /  1  1 


-J'^izr?--)    •    •   •   •  9) 


Bezeichnen  wir  mit  Abbe  die  Differenz  der  Werthe  einer 
Grösse  vor  und  nach  der  Brechung  an  einer  Fläche  durch 
ein  vorgesetztes  z/,  so  können  wir  die  erhaltene  Bedingung  endlich 
schreiben : 

Ist  L  ein  Objectpunkt,  von  dem  die  Strahlen  ausgehen,  so  ist  im 
ersten  Medium  natürlich  keine  sphärische  Aberration  vorhanden,  also 
auch  a  ==  0,  und  Gleichung  9)  bezw.  10)  giebt  direct  den  Wertli  von 
,_S'  —  s\ 

*  —        2  '   (Gleichung  8);   diese  Grösse  ist  für  ein  und  denselben 

Werth  von  u,  also  für  gleichweite  Büschel,  direct  ein  Maass  für  die 
Longitudinalabweichung  oder  die  Differenz  der  Schnittweiten  des  Rand- 
und  Axenstrahles.  Aus  dem  Vorzeichen  von  a'  bezw.  a  ist  also  direct 
zu  schliessen,  ob  an  einer  brechenden  Fläche  das  Büschel  eine  Ueber- 
oder  Untercorrection  erfahren  hat.  Ist  a'  positiv,  so  ist  S'  >  s'  und 
demnach  das  Büschel  übercorrigirt;  ist  a'  negativ,  so  ist  S'  <  s' 
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und  das  Büschel  u  n  t  e  r  corrigirt.  In  ersterem  Falle  hat  die  Brenncurve 
in  der  Nähe  der  Axe  die  Form  < ,  im  Falle  der  Untercorrection  die 
Gestalt  >  (vergi.  S.  487).  Ist  a'  dagegen  gleich  Null,  so  ist  S'  =  s' ; 
dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Bedingung  10)  erfüUt  ist.  Dann  vereinigen 
sich  alle  Strahlen,  wenigstens  soweit  sie  hier  betrachtet  worden  sind, 

in  einem  Punkte. 

So  gut  man  nun  laut  Formel  10)  die  Längsaberration  an  einer 
brechenden  Fläche  bestimmen  kann,  findet  man  durch  wiederholte  An- 
wendung dieser  Formel  auch  die  Aberration  eines  Strahlenbüschels  beim 
Durchgang  durch  ein  System  beliebig  vieler  brechender  Flächen.  Ehe 
wir  zu  einem  System  übergehen,  wollen  wir  jedoch  statt  der  Längs- 
abweichung die  Seitenabweichung  einführen,  also  die  Grösse  des  Zer- 
streuungskreises aufsuchen;  dabei  kommt  es  uns  bloss  darauf  an,  ein 
Maass  zu  finden  für  relative  Vergleichungen.    Wir  können  m  solchem 

Fig.  320. 


Falle  statt  der  engsten  Einschnürung  vw  als  Durchmesser  des  Zer- 
streuungskreises auch  die  Entfernung  VW  (Fig.  320)  nehmen,  welche 
die  Kandstrahlen  in  der  Büdebene  Q  der  Nullstrahlen  haben. 

Laut  Fig.  320  ist  der  Durchmesser  VW  =  d'  des  Zerstreumigs- 
kreises,  wenn  u  den  Axenwinkel  des  Randstrahles  nnä  qQ  =  s  -  b  die 
Längsaben-ation  bedeutet,  gegeben  durch  die  Gleichung: 

d'  ^ 
2u 

d'  =  2u  (s  —  S). 
Laut  Gleichung  8)  ist  aber  S  =  s  +  au\  also  wird: 

d' 


d'  =  —  2  Ott»; 


a  = 


diesen  Werth  von  a  setzen  wir  ein  in  den  Quotienten 


2  na 


und  erhalten 


2  na 


nd' 


;io4 


11  u 


oder  da  bei  den  hier  gemachten  Annahmen  h  =  u.s  gesetzt  werden 
kann : 

 11) 


2??.«  _  ^^w 
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Analog  erhalten  wir: 

2n!a!  _      n'u'.d'  . 

da  ja  ]t  vor  und  nach  jeder  Brechung  denselben  Werth  hat.  Verbindet 
man  also  mit  dieser  Formel  die  Gleichung  10),  so  wird: 

^(nu.d)==-h^^(^^^==Mr^^(^^^.    .    .  13) 
Die  in  Folge  der  sph.ärisclien  Aberration  eintretende  189 

Verundeutlicliung  des  Objectes.  In  Wirklichkeit  will  man  oft 
gar  nicht  die  Grösse  des  Zerstreuungskreises  wissen,  sondern  vielmehr 
die  durch  denselben  hervoi'gerufene  Verundeutlichung  des  Objectes, 
d.  h.  man  will  erfahren ,  welche  Einzelheiten  des  Objectes  in 
Folge  der  sphärischen  Aberration  nicht  mehr  getrennt  gesehen 
werden  können. 

Dazu  müssen  wir  die  dem  Zerstreuungskreis  entsprechende  Strecke 
des  Objectes  aufsuchen,  also  die  Grösse  des  Bildes  bestimmen,  welches 
das  System  von, dem  Zerstreuungskreis  (im  letzten  Medium  als  Objecfc 
gedacht)  im  ersten  Medium  entwerfen  würde,  falls  eine  punktweise  Ab- 
bildung (durch  Nullstrahlen)  stattfindet.  Es  sei  nach  der  Brechung  an 
irgend  einer  Fläche  (v)  der  Zerstreuungskreis  gleich  d'  i) ,  und  zwar  im 
Medium  n'-  das  dazu  gehörige  Bild  im  ersten  Medium  («J  sei  d^.  Sind 
Ml  und  u'  einander  zugeordnete  Axenwinkel  im  Medium  %  und  n',  so  gilt 
laut  der  verallgemeinerten  Lagrange' sehen  Gleichung  (vergl.  S.  118): 

d'u'n'  =  cZqMi«!, 
und  da  d'  =  —  2  a'u'^  ist,  so  wird: 


do  =  d'  • 


tc'n'  „  a'u'*n' 


oder  .   ''1^*1  '^'"1 

2a'n'  =  -'^d,  14) 


Wir  bilden  jetzt  den  Ausdruck  für  dieselbe  Fläche  v:  es  wird 

aus  Gleichung  14)  erhalten: 

2  a'n'   Wi^i    %i  ui 

also  auch  laut  Gleichung  12): 

oder  ^       ^  '  V»-V 

J  (do)  =  ^.h*J^z/  (—).  15) 

TiiUi  \ns/  ' 


^)  Eigentlich  müsste  ä!  noch  den  Index  v  erhalten ;  der  Einfachheit 
werde  er  fortgelassen. 
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Da  wir  jetzt  auf  die  Brechungen  mehrerer  Flächen  übergehen,  wollen 
wir  zur  grösseren  Deutlichkeit  die  auf  die  Fläche  v  bezüglichen  Terme 
mit  dem  Index  v  versehen  und  den  durch  sie  erzeugten  Zerstreuungskreis 
mit  cZ;  bezeichnen.    Es  wird  dann  Gleichung  15)  zu  schreiben  sein: 

Die  Gleichung  Hefert  die  Aenderung  des  Zerstreuungskreises  (Ver- 
undeutlichung),  gemessen  am  Objecte,  soweit  dieselbe  Ton  der 
Brechung  an  der  ^;ten  Fläche  herrührt.  Geht  man  von  der  t;ten  Flache 
zur  (V  +  l)ten  über,  so  ändert  sich  in  Gleichung  16)  nur  der  Index  v 
um  in  V  +  1.  Will  man  demnach  die  durch  ^-Flächen  erzeugte  Ver-  I 
undeutlichung  (D)  des  Objectes  berechnen,  so  müssen  wir  so  Yiele  I 
Gleichungen  bilden,  als  brechende  Flächen  vorhanden  sind  und  alle  die 
einzelnen  Gleichungen  summiren.    Es  wird  dann: 

wo  für  V  successive  jeder  Werth  von  1  bis  v  zu  setzen  ist.  In  Gleichung  17) 
und  den  vorhergehenden  Gleichungen  begegnet  uns  das  Product  («i«i), 
welches  von  Abbe  die  numerische  Apertur  eines  Systems  genannt 
worden  ist  und  dessen  grosse  Bedeutung  wb-  specieU  beim  Mikroskop 

kennen  lernen  werden.  „.i-vo;=*»q 
Statt  der  Grösse  D  des  am  Object  gemessenen  Zerstreuungskreises 
werde  schliesslich  der  Winkel  berechnet,  unter  welchem  die  Strecke 
vom  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  erscheint.        derselbe  gleich 
ö,  so  können  also  zwei  unter  dem  Winkel  8  gesehene  Objectpunkte  im 

Fig.  321.  E 


Bilde  nicht  mehr  getrennt  werden.  Diese  Berechnung  des  Wmkelwerthes 
ö  Lt  vor  AI  em  vorzunehmen  bei  sehr  weit  entfernten  Objecten.  Für  diese 
21  aber  laut  Fig.  321,  wenn  die  Objectdistanz  mit      bezeichnet  wird. 

-r\  Ii  _ 


ö  r=  —    und    «1  —  — 


und  es  wird  dem  entsprechend: 

ä=  '  .z,,;..7m(^)  

Um  dieBeFormelu  der  pr.ktischenBe«ohn„.g  .ugänglloher  r.u  machen, 
.e«  man  .n.t»U  ^  den  Ausd,.*  .  („,„.)'  »d        »,  den 
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Werth  — ;  ausserdem  gilt  aber  bei  den  hier  gemachten  Annahmen  über 
die  Werthe  der  Büschel  auch  noch  die  Gleichung: 

llv  S.2     S3  Sv 


Iii         ^1^2  s  v- 


19) 


welche  man  durch  successive  Bildung  der  Gleichung  -Ih—  —  _£!L_  yon 

hv—i       s  v—i 

Fläche  zu  Fläche  und  durch.  MaltipUcation  der  rechten  und  linken  Seiten 
sämmtlicher  Gleichungen  erhält.  Unter  Benutzung  dieser  Relationen 
■wird  dann  die  Strecke  der  Verundeutlich ung  (D),  gemessen  amObject: 

und  deren  angulärer  Werth  S  (Gleichung  18)  für  ein  unendUch  ent- 
ferntes Object  in  Luft,  wo  %  =  1  ist: 

8  =  R  =  j,i2j(^y.js^(±)  21) 

Gleichung  20).  sagt  aus,  dass  der  Einfluss  der  sphärischen  Aberration 
auf  die  Schärfe  des  Bildes  proportional  ist  der  dritten  Potenz 
der  numerischen  Apertur  (%Mi)  des  einfallenden  Büschels. 

Die  für  ein  Fernrohrobjectiv  gültige  Gleichung  21)  sagt  aus,  dass 
der  durch  die  sphärische  Aberration  erzeugte  Fehler  wächst  mit  der 
dritten  Potenz  der  linearen  Oeffnung  (Ä^)  des  Objectivs. 

Es  werde  der  Werth  der  Summe  in  Gleichung  21)  für  die  Brenn- 
weite Eins  des  Systems  gleich  K  gesetzt,  wo  K  lediglich  von  den  Cou- 
stanten  des  Systems,  also  den  Krümmungsradien,  Brechungsverhältnissen 
und  Abständen  der  einzelnen  Flächen  von  einander  abhängt.  Man  erhält 
dann  für  eine  Gesammtbrennweite  /  des  Systems  die  Beziehung  ^) 

Der  Quotient  ^y^i  welcher  das  Verhältniss  zwischen  der  Einfalls- 
höhe (hl)  eines  axenparallelen  Strahlenbüschels  bezw.  der  Oeffnung 
des  Systems  zur  Gesammtbrennweite  darstellt,  wird  als  die  relative 
Oeffnung  des  Systems  bezeichnet;  wir  können  also  unser  Resultat 
auch  so  aussprechen: 

Es  ist  der  Winkelwerth  d  des  durch  die  sphärische  Ab- 
weichung hervorgerufenen  Zerstreuungskreises  propor- 
tional der  dritten  Potenz  der  relativen  Oeffnung,  d.  h.  des 
Verhältnisses  v 0 n  0 bj  e c tiv r a dius  un d  Br en n  w ei te,  j e do ch 
^unabhängig  von  der  absoluten  Grösse  der  Brennweite  selbst. 


^)  Betreffs  der  Ableitung  siehe  8.  544  die  analoge  Entwickelung  für  die 
e  des  chromatischen  Zerstreuungskreises  nach. 
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Es  bleibt  also  d  ungeändert,  ob  man  j  =  oder      ^^u.  s.  w, 

""""^'^Ehe  wir  unsere  Gleichungen  specialisiren,  werde  daraufhingewiesen 
dass  die  so  bestimmte  sphärische  Aberration  stets  gleich  Null  gemacht 
werden  kann,  wenn  man  nur  eine  genügende  Anzahl  verschieden  brechen- 
der   von  Kugelflächen  begrenzter  Medien  combinirt.    Unsere  Formeln 
zurBerechnung  der  sphärischen  Abweichung  sind  insofern  bequem,  als 
sie  übersichtlich  zeigen,  welchen  Antheü  an  der  Aberration  jede  ein- 
zelne Fläche  hat.   Ist  nach  der  Durchrechnung  im  letzten  Medium  der 
Zerstreuungskreis  positiv  bezw.  negativ,  so  vermindert  bezw.  vermehrt 
man  durch  Aeuderung  des  Radius  den  Einfluss  derjenigen  Flache,  welche 
positive  Aberration  bewirkt,  bis  schliesslich  die  Summe  aUer  Aberrationen 
genügend  klein  bezw.  Null  ist.    Es  schneiden  sich  dann  aUe  Strahlen 
Left  sie  hier  in  Betracht  kommen,  in  einem  Punkte,  und  an  dieser  Stelle 
entwickelt  sich  eine  Intensitätsvertheüung ,  wie  sie  f  .^^«^ J 
lehre  einer  kugelförmigen  Wellenoberfläche  von  der  hier  «riaubten^O  ff- 
nung  zukommt.    Selbst  wann  also  die  sphärische  Aberration  Null  ist, 
bestfht  das  Büd  eines  Punktes  aus  einem  Lichts cheib eben  mit  con 

^^'^nfrantef:^  geradezu  das  Auftreten  dieser  als  Beugu.gs.schei^ 
nung  beim  Fernrohr  bekannten  Lichtvertheilung  als  Kriterium  für  eine 
gute  sphärische  Correction  i). 

,0       BerecHnung  der  sphäriscHen  Aberration  für  specien 

Fälle.    I.  Grösse  der  Aberration  an  einer  Kugelflache.  Di 
Gleichung  20)  ergiebt  für  diesen  Fall,  da  ^  =  ^  =  1  ^^d: 

also  für  /  seinen  Werth  n        -  \)  eingesetzt  und^  (^)  ausgeführt 

Das  Vorzeichen  der  Aberration  hängt  einmal  ab  von  demjenigen  de 
letzten  kctor;  den  wir  laut  Gleichung  5).  S.  489,  schreiben  können. 

1      1  __  m^j:^ /l  _  »iLL^.iy 

..n  s  —  00  wird    hat  dieser  Ausdruck  stets  einen  po 
tWen~«r/>  »:  d.      m..  eine  coUecti.e  B,eoU.ns  u« 

 TTT^       ^„n  bei  der  Prüfung  eines  Fernrohrobjectivs  in  Bezu} 

1  Natürlich  muss  man  bei  aei  vprorösserung  anwenden, 

beträgt  (vergl.  das  8.  484  Gesagte). 
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-tets  einen  negativen  für  w'  <C  n,  d.  h.  für  eine  dispansive 
lirechung.  Im  Allgemeinen  aber  kann  bei  endlichen  Werthen  von  s 
obiger  Ausdruck  und  damit  die  Aberration  selbst  positiv,  negativ 
oder  Null  werden.  Letzterer  Fall  tritt  ein,  d.  h.  es  werden  alle  die 
vom  Objectpunkt  ausgebenden  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  ver- 

\        fi'  -[-  }i  1 
einigt,  wenn  —  =    •  —  ist.    In  diesem  Specialfalle  wird 

r  n  s 

.    n'  . 

s  =  r  H  r 

n 

und 

s  =  r  +  — T  r 
n 


2) 


es  sind  dies  die  Entfernungen  der  beiden  aberrationsfreien  Punkte 
einer  brechenden  Kugelfläche,  zu  deren  Kenntniss  wir  schon  §.  40,  S.  87 
gelangt  sind,  wenn  auch  auf  anderem  Wege. 

Aus  Gleichung  1)  folgt  aber  ferner,  dass  D  =  0  wird,  wenn  r  =  s 
ist,  d.  h.  wenn  der  Objectpunkt  mit  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  coin- 
cidirt;  dann  fäUt  auch  der  BildjDunkt  dorthin. 

Und  schliesslich  wird  D  =  0,  wenn  s  =  0  ist,  d.  h.  wenn  der  Object- 
punkt in  den  Scheitelpunkt  rückt;  alsdann  rückt  der  Bildpunkt  ebenfalls 
dorthin. 

IL  Grösse  der  Aberration  an  ZWei  Kugelflächen,  die 
sich  im  Scheitel  berühren;  unendlich  dünne  Linse. 

Es  sei  n  der  relative  Brechungsindex  der  unendlich  dünnen  Linse 
gegen  das  umgebende  Medium,  rj  bezw.  der  Radius  der  ersten  bezw. 
zweiten  Kugelfläche  und  /  die  Brennweite  der  Linse,  Dann  güt  die 
Formel  (vergl.  S.  169): 

Statt   der  Radien   fühi-en   wir  die  Krümmungen  q  =  —  und 

_  1  1 
Qi  —  —  und  statt  der  Brennweite  die  Stärke  bezw.  Kraft  (p  =  -j 

der  Linse  ein-.    Es  nimmt  dann  Gleichung  1)  die  Form  an: 

cp  =  {n  —  l)  {q^  —  Q^)  2) 

Büdet  man  die  Gleichung  21)  für  zwei  sich  berührende  Kugel- 
flächen und  benutzt  die  jetzige  Bezeichnung  in  Verbindung  mit  Formel  2), 
so  erhält  man  für  den  angulären  "Werth  des  Zerstreuungskreises  bei 
Tinendlich  entferntem  Objecte^): 

Ä  _  1.8       +  2       „       2w  4-  1     „      ,    /     n     \2  1 


93. 


^)  Vergl.  Czapski,  a.  a.  0.,  S. 
Müllcr-rouiUet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  32 
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"Wie  sich  leicht  ergiebt,  erreicht  8  seinen  Minimalwerth  ö„,  für 

93,  und  zwar  wird  derselbe : 
n  (in  —  1) 


1  2w  +  1 
^1  =  +  2"^ 


n 


-  1     w  4-  2 


4) 


(n  —  1)2  4  (n  -f  2) 
Will  man  nur  vergleichende  Zahlen,  so  berechnet  man  die  Grösse 
ö/ihtpy-,  in  folgender  Tabelle  sind  die  aus  Gleichung  3)  bezw.  4)  be- 

8 

rechneten  Werthe  von 


für  vier  verschiedene  Linsenformen  von 


gleicher  Brennweite  angegeben,  einmal  für  den  Brechungsquotienten 
n  =  1,5  (gew.  Crown -Glas),  das  andere  Mal  n  =  2,0  (Diamant). 

Fig.  322. 

n=l.5 


Ii 


Nr,  I 


Nr.  1 


Nr,  2 


n=2 


\ 

CO 

\  i 

1 

1 ,  \ 

1 

1 


Nr.  3 


Nr.  4 


Die  Form  der  Linsen  und  das  Verhältniss  der  Radien  ersieht  man  au^ 
de  F  g  322,  welche  den  wirklichen  der  Tabelle  zu  Grunde  geleg  eu 
Annahmen  entspricht,  sobald  man  die  Linsendicken  der  NuU  sich  nahern 
itst  Nr.  1  planconvex,  Nr.  2  ist  biconvex,  Nr.  3  ist  conve.plan, 
Nr  4  ist  die  günstigste  Form.   Dabei  ist     =  1  gesetzt  worden. 
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n 

1  5 

2 

"VT..  i 

-\-  9 

1  . 

+  4 

0 

n 

+ 

+  2 

„  3 

+  % 

+  1 

.  4 

+  1% 

Wir  ersehen  also  aus  der  Tabelle  Folgendes : 

1.  Für  jede  Linsenform  vennindert  sich  mit  dem  Ansteigen  des 
Brechungsquotienten  die  sphärische  Aberration  beträchtlich. 

2.  Die  sphärische  Aberration  ist  verschieden  je  nach  der  Form  der 
unendlich  dünnen  Linse.  Bei  der  günstigsten  Form  der  Linse  verhalten 
sich  im  Falle  n  =  1,6  die  Krümmungsradien  der  beiden  Flächen  wie 
1  :  6,  im  Falle  n  =  2  dagegen  wie  1:5;  kleine  Aenderungen  erfahren 
diese  Zahlenverhältnisse,  wenn  der  Objectpunkt  nicht,  wie  hier  an- 
genommen, im  Unendlichen,  sondern  im  Endlichen  liegt. 

3.  Bei  gegebener  Form  einer  Linse  erhält  man  die  geringere  Ab- 
erration, wenn  man  die  gekrümmtere  Seite  dem  Lichte  zukehrt. 

in.  Im  Falle  zweier  Linsen  oder  bei  einem  System  von 
Flächen,  welches  man  sich  in  zwei  Theile  zerlegt  denken  kann  (jeder 
ersetzt  in  seiner  Wirkung  durch  eine  Linse),  führt  folgender  Weg  zur 
Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  bei  unendlich  entferntem  Object: 

Ist  die  Brennweite  der  ersten  Linse  gleich  (pi ,  so  berechnet  man 

die  zweite  Linse  so,  dass  ihre  Aberration  für  die  aus  der  Entfernung  — 

einfallenden  Strahlen  ebenso  gross,  aber  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen  ist,  wie  diejenige  der  ersten  Linse  für  parallel  einfallende 
Strahlen. 

Im  Allgemeinen  ist  diese  Bedingung  damit  identisch,  dass  die  eine 
Linse  collectiv,  die  andere  dispansiv  wirkt.  Dabei  aber  kann  das 
Verhältniss  der  Brennweiten  ihrem  absoluten  Werthe  nach  jeden  Werth 
erhalten.  Es  giebt  unendlich  viele  Linsenpaare,  welche  bei  gleicher 
Gesammtbrennweite  aberrationsfrei  sind,  ja  zu  jeder  Form  der  einen 
Linse  giebt  es  zwei  Formen  der  anderen  Linse,  bei  denen  sie  die  Ab- 
erration der  ersten  aufhebt. 

IV.  Verminderung  der  Aberration  einer  einfachen  Linse  durch  An- 
wendung mehrerer  Linsen  von  gleicher  Gesammtbrennweite  wie  die  ein- 
lache Linse: 

Wollte  man  eine  einfache  Linse  construiren,  welche  bei  grosser 
Oeffnung  eine  kleine  Brennweite  besitzt,  so  würden  so  hohe  Glieder  der 
Reihe  s  =  S'^A'cp^  +  B'q,*-^...  (s.  S.  488)  zur  Geltung  kommen, 
aass  selbst  bei  der  günstigsten  Linsenform  in  Folge  der  sphärischen 
Aberration  an  eine  auch  nur  annähernd  punktweise  Abbildung  nicht  zu 
denken  wäre.  Bedeutend  günstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn 

32* 
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man  die  einfache  Linse  von  starker  Krümmung  ersetzt  durch  mehrere 
Linsen  schwächerer  Krümmung  von  derselben  Glassorte,  derselben  Form 
und  von  der  G  e  s  a  m  m  t  b  r  e  n  n  w  e  i  t  e ,  wie  die  einfache  Lmse.  Je  grosser 
man  die  Anzahl  der  Ersatzlinsen  wählt,  um  so  geringer  wird  die  sphä- 
rische Aberration  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  einfachen  Lmse  \Mr 
wollen  uns  hier  nicht  auf  den  mathematischen  Nachweis  dieses  Satzes 
einlassen;  aber  auch  ohne  einen  solchen  kann  man  die  Richtigkeit  be- 
greifen,  wenn  man   sich  klar  macht,   dass   bei   der  Vertheilung  der 
Irechung  eines  weit  geöffneten  Büschels  an  einer  Fläche  von  sehr  starker 
Krümmung  auf  die  Brechung  an  vielen  Flächen  sehr  germger  Krüm- 
mung die  Divergenz  bezw.  Convergenz  des  Büschels  an  jeder  emze  nen 
Fläche  kaum  geändert  zu  werden  braucht,  um  doch  schhesslich  dense  ben 
Effect  zu  erreichen.   Wenn  aber  bei  einer  ^^^^^^^^ ^^^^^^^^^ 
strahlen  ihre  Divergenz  kaum  ändern,  so  können  unmogUch  Rotere  Glieder 
der  Reihe  zur  Wirkung  kommen;  es  brauchen  dieselben  demnach  auch 

'•nicht  erst  beseitigt  zu  werden.  ,  ..  •  r 

Um  bei  den  Mikroskopobjectiven  den  hohen  Betrag  der  sphärischen 
Aberration  zu  beseitigen,  welcher  durch  den  Oeffnungswechsel  des  ein- 
blenden Strahlenbünlels  von  ISQO  und  darüber  (bei  I— nssyst^^^^^^^^^ 
entsteht  verwendet  man  ausser  dem  eben  genannten  Px^ncip  die  Eigen 
chaft  L  aplanatischen  Punkte  einer  brechenden  Kugelflache^ 

Man  wählt  als  erste  Linse  eine  Halbkugel  mit  ihrer  ebenen 
Fläche  demObject  zugewandt,  welches  man  bei  der  Oelimmersion 
■  fn  ein  MedTum  einbettet  vom  gleichen  Brechungsindex  wie  d-Halbkug  1 
unl  wekhes  man  möglichst  in  den  einen  aplanatischen  Punkt  der  Kngel- 
XrflTche  blgt.  Es  treten  dann  die  Strahlen  ohne  sphärische 
Iberra  ion  aus  der  Halbkugel  aus,  trotzdem  sie  eingeengt  sind  aufi 
tinen  V  e  Heineren  Raum  als  zuvor.  Diese  Strahlenbüschel  von  re  atm 
ZZJer  Divergenz   schliesslich   zur  Convergenz  in   einen  Punkt  zu 

gelin/t  dann  immer,  wenn  man  ^^^^ 
KMelflächen  zm  Mitwirkung  beranzieht.    Erst  ,  .  .  .,7  „„ 

Lijrn.    FreUi*  bleibt  e.  trotzdem  sehr  f '  Jj"^^'^!  ^,1^ 

r-;trrirait-:Ät^^^^ 

schliesslich       einem  Punkte  verem.gt  7'*°.  '  "  jetz^ 

-  erfüllen  -y-S^rVeSl  A  "cL'^B  IstrC^itels)^  ge- 
Str^e^de^^sirricM  leU«  .1»  U  bis  16  brechende  K,«che. 
nothwendig. 
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das  Strahlenbüschel  weit  geöffnet  ist,  suchen  wir  die  Bedingung 
dafür  auf,  dass  ein  solches  System  ausser  dem  Axenpunkte  auch  ihm 
unendlich  benachbarte  Objectpunkte  ebenso  deutlich  und  mittelst  eben 
derselben  weit  geöffneten  Büschel  abbilde.  Da  diese  Bedingung  bei 
kleiner  Oeffnung  des  Systems  von  selbst  erfüllt  ist,  glaubte  man  lange 
Zeit,  sie  sei  auch  bei  grosser  Oeffnung  eo  ipso  erfüllt.  Dies  ist  aber 
keineswegs  der  Fall.  Selbst  bei  vollkommenster  Aufhebung 
der  sphärischen  Aberration  auf  der  Axe  sind  im  Allge- 
meinen die  unmittelbar  benachbarten  seitlichen  Axen- 
punkte so  undeutlich  abgebildet,  dass  ihre  Zerstreuungs- 
kreise von  derselben  Ordnung  sind,  wie  der  Abstand  des 
Objectpunktes  von  der  Axe. 

Nach  Abbe  hat  diese  undeutliche  Abbildung  seitlicher  Axenpunkte 
ihren  Grund  darin,  dass  die  verschiedenen  Theile  (Zonen)  des 
sphärisch  corrigirten  Systems  von  einem  unendlich  kleinen 
Flächenelement  Bilder  von  verschiedener  Linearver- 
grösserung  entwerfen. 

Dieser  Vorgang  werde  durch  die  Fig.  323  illustrirt.  Das  System  S 
sei  so  corrigirt,  dass  es  alle  vom  Axenpunkte  L  ausgehenden  Strahlen 

Fig.  323. 


im  Bildpunkte  L'  vereinigt.  Es  wird  dann  sowohl  das  Randbüschel  M 
wie  das  Axenbüschel  A  nach  L'  gebrochen.  Anders  ist  es  für  den  un- 
mittelbar benachbarten  Punkt  l.  Das  von  ihm  ausgehende  Axen- 
büschel  (a)  erzeugt  den  nach  den  Regeln  der  Abbildung  mittelst  Null- 
strahlen leicht^  zu  construirenden  Bildpunkt  l\  während  das  Randbüschel 
w  etwa  nach  l"  gelenkt  wird  und  dort  ein  mehr  oder  weniger  deutliches 
Abbild  von  l  liefert.  Es  entstehen  somit  in  solchem  Falle  vom  Object- 
element  LI  ganz  verschieden  grosse  Bilder')  {L'V  und  L'l"),  je  nach- 
dem die  mittlere  oder  eine  mehr  dem  Rande  zu  gelegene  Zone  des  Ob- 
jectives  S  wirkt.  Wirken  alle  Zonen  gleichzeitig,  so  entstehen  alle  diese 
ungleich  grossen  Bilder  zugleich  und  überlagern  sich,  und  zwar  so,  dass 
üie  mittleren  Theile  sich  decken,  während  die  seitlichen  über  einander 
hmausgreifen.     Diese  Differenzen  zwischen  der  Vergrösserung  des  mitt- 

Wenn  von  „Bildern"  überhaupt  noch  die  Rede  sein  kann. 
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leren  und  peripherischen  Theiles  eines  Ohjectivs  von  grosser  Oeffnung, 
z  B.  eines  Mikroskopobjectivs,  können  50  Proc.  und  mehr  betragen. 

Solche  Undeutlichkeiten  wurden  lange  Zeit  fälschlicherweise  mit 
dem  unzutreffenden  Namen  „Wölbung"  des  Bildes  bezw.  „Uneben- 
heit des  Sehfeldes"  belegt;  man  wusste  eben  vor  Abbe  noch  nicht, 
dass  aUe  diese  Fehler  weit  zurückstehen  hinter  demjenigen  der  un- 
gleichen Vergrösserung  verschiedener  Zonen  eines  nur  sphärisch  corri- 

girten  Systems.  .  , 

Soll  ein  System  in  dem  Abb e' sehen  Sinne  aplanatisch  sein,  d.h. 
ein  ebenes  Flächenelement  wieder  als  ebenes  Flächen- 
element abbilden,  so  muss  ausser  der  sphärischen  Oor- 
rection  für  den  Axenpunkt  auch  noch  die  Vergösserang 
für  sämmtliche  Zonen  die  gleiche  sein.  Die  nothwendige  und 
hinreichende  geometrische  Bedingung  dafür,  dass  jede  Zone  des  Systems 

S  vom  Element  LI  das  gleich  grosse  BUd  L'V  entwn-ft,  ist  die  folgende: 
Es  muss  das  Sinusverhältniss  conjugirter  Axenwmkel 

/siW\  ^„^  ^^^^  ^omAxenpunktei  ausgegangenen  und  zum 

^tl^dminktei'  gebrochenen  Strahlen  constant  sein. 

D^sfafs  stusgesetz  bekannte  Eegel  ist  von  grosser  W^htigk. 
für  die  Abbildung  geworden.  Wo  die  Sinusbedingung  nicht  eifullt 
undtur  die  sph'rifche  Abweichung  auf  der  Axe  geboben  ist,  erschein^ 
das  Bild  eines  ebenen  Objectes  wie  eine  von  oben  her  (d.  h  von  einem 
Punkte  der  verlängerten  Kegelaxe  aus)  gesehene  J^^g^^^P^^^"/-  . 

Wir  nennen  daher  mitAbbe  nur  diejenigen  Systeme  aplanatisch 
bei  denen  erstens  die  sphärische  Abweichung  corrigirt  und  welche 
zweitens  die  Sinusbedingung  erfüllt  ist.     Die  ^-^-/.^^^f       ! , 
aplanatisch  abgebildeten,  conjugirten  Flächenelemente  heissen  die  apla 
n  n +i  sehen  Punkte  des  Systems.  u  «,;4- 

"      D  e  aplanatisohen  Pankt.  sbd  ohn, We.terss  .de.üsch 

oV.ovrn  +  ionsfrei  genannten  Punkten  (s.  üap.  9,  §•  i ' 

„ss,T^  bei  eine,  optischen  System  "^^^^HS^^^^Z 
aplanatisch  sind,  genügen  auch  der  Bedingung:  ^.^^^^  - 
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dem  die  älteren  Mikroskopiker  auf  empirischein  Wege  so  lange  suchten, 
bis  sie  durch  Combination  der  verschiedensten  Linsen  eine  für  das  Auge 
möglichst  deutliche  Abbildung  ihres  mikroskopischen  Versuchsobjectes 
erhielten,  änderten  sie  das  Mikroskopobjectiv  unbewusst  in  dem  Sinne, 
dass  ausser  der  sphärischen  Correction  auch  noch  der  Sinusbedingung 
genügt  wurde. 

So  schritt  auch  hier,  wie  in  so  manchen  anderen  Fällen,  z.  B.  in  der 
Telephonie,  die  Empirie  der  Theorie  voraus! 

Herleitung-  des  Sinusgesetzes.    Beweis  von  John  192 

H  O  C  k  i  n.     Um  den  Werth  der  Constante  unserer  Gleichung 


sin  u' 


smu 


=  Const.  zu  erhalten,  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen.  Abbe^) 
leitet  die  Sinusbedingung  und  den  Werth  des  Verhältnisses  aus  der  For- 
derung ab,  dass  zwei  conjugirte  Flächenelemente  durch  alle 
Partialbüschel  mit  gleicher  Vergrö s  s  er ung  in  einander 
abgebildet  werden,  wenigstens  unter Yernachlässigung  von  Grössen, 
welche  unendlich  klein  sind  gegen  das  abzubildende  Element. 

Gleichzeitig  stellt  Helmholtz^)  die  Constanz  des  Sinusverhält- 
nisses conjugirter  Axenwinkel  auf  als  Bedingung  dafür,  dass  alles  von 
einem  Flächenelement  ausgehende  und  das  System  treffende  Licht  wirk- 
lich in  dem  Bilde  vereinigt  werde,  welches  das  aberrations freie  System 
nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  geometrischen  Optik  (Gauss' sehe 
Abbildungslehre)  vom  Objectelemente  entwirft.  Er  wendet  also  gleichsam 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  die  Lichtstrahlung  an. 

Yiel  allgemeiner  hatte  Clausius^)  schon  vor  Helmholtz  und 
Abbe  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wärmetheorie  die 
Beziehung  hergeleitet  dafür,  dass  die  ganze  Energie  von  einem  Flächen- 
elemente innerhalb  eines  unendlich  kleinen  Kegelwinkels  auf  ein  anderes 
Element  übertragen  werde.  Wendet  man  die  Clausius'sche  Gleichung 
auf  die  Abbildung  eines  Flächenelementes  durch  ein  optisches  System 
mittelst  weit  geöffneter  Strahlenbüschel  an,  so  erhält  man 
die  Sinusbedingung  und  für  die  Constante  denselben  Werth,  wie 
sie  Abbe  und  Helmholtz  gefunden  haben.  Näheres  über  die  von 
Clausius  gewonnene  Beziehung  ist  im  §.  205  dieses  Capitels  gegeben. 

Wir  theilen  hier  die  neuerdings  von  John  Hockin'^)  gegebene 
Herleitung  der  Sinusbedingung  mit,  weil  sie  am  einfachsten  und  elemen- 
tar gehalten  ist,   John  Hockin  geht  davon  aus,  dass  bei  einem  apla- 

1)  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1873,  9,  420  und  Oarl's  Repert.  f.  Physik 
1881,  16,  303. 

^)  H.  Helmlioltz:  Ueber  die  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikro- 
skope. Pogg.  Ann.,  Jubelband  1874,  S.  557  bis  584  und  Wissensch.  Abhand- 
lungen, Bd.  II,  8.  185  bis  212. 

E.  Clausius,  Mechanische  Wärmetheorie  1887,  3.  Aufl.,  1,  315. 

Journ.  Roy.  Microscop.  Sog.  1884,  Ser.  2,  4,  337. 
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natischen  System  S  (Fig.  324),  welches  das  Element  PA  in  QB  mit- 
telst beliebig  weiter  Büschel  abbildet,  die  optischen  Längen  zwischen 
den  conjugirten  Punktepaaren  auf  allen  möglichen  Wegen  einander  gleich 
seien,  natürbch  auch  hier  wieder  bis  auf  unendlich  kleine  zu  vernach- 
lässigende Grössen.    Sein  Kunstgriff  besteht  darin,  dass  er  nur  die  von 

Fig.  324. 

T 


Da  aber  gilt: 


Ä  und  P  einander  parallel  ausgehenden  Strahlen  betrachtet,  von  denen 
die  Axenstrahlen  sich  in  N  und.  die  parallelen  Kandstrahlen  m  M. 
schneiden  mögen.  Es  ist  dann  di^  Gerade  PÄ  Wellenfläche  zu  den  sich 
in  N  treffenden  Strahlen  und  das  vonP  auf  den  rückwärts  verlängerten 
Strahl  Ar  gefällte  Loth  PD  ist  Wellenfläche  zu  den  in  M  sich  schnei- 
denden Strahlen.    Demnach  ist  die  optische  Länge : 

PMQ  =  PNQ- 
AMB  =  ANB, 
so  auch:  _  ^  j^^ß  p^Q 

^  AN  ^  NB  —  PN  —  NQ 

oder  da  AN  =  PN  ist: 

{AM  -h  MB)  —  (PM  +  3IQ)  =  NB  —  NQ, 
und  somit:  _  ^  _  ^  NB  -  NQ. 

Die  auf  der  rechten  Seite  stehende  Differenz  geht  für  ein  unendbch 
kleines  Obiect  J.P  in  den  Grenzwerth  Null  über. 

Nenn  n  wir  noch  den  Divergenzwinkel  -njugirter  Strahlen  .  uud  . 
die  Hneare  Ausdehnung  des  unendlich  kleinen  Objectes  ^nd  B^^^^^^^ 
und  dy'  und  die  Wellenlänge  bezw.  den  Brechungsmdex  un  ^^J^f^^^l 
l  bezw  n  im  Bildraume  l'  bezw.  n\  so  wird,  wenn  man  die  opt  s  h  Lange 
einführt,  also  die  Strecken  auf  den  leeren  Eaum  reducirt  (vergl.  §.  163). 

AT)  dy.srnu 
AM  —  PM=  r  =  Ä 


BM  —  Q3I=  -\- 


BC 


dy .  sin  u' 


wenn  C  der  Fusspunkt  des  von  Q  auf  M  gefällten  Loth_es  i^  und  bej 
der  geringen  Grösse  der  Strecke  5  ^  gesetzt  wird:  "  f^^^^^ 

erhalten  demnach  für  unendlich  kleine,  mit  weiten  Buschein 
gebildete  Flächenelemente  die  Bedingung: 
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diso : 


smu 
sin  II, 


dy_  r_ 
dtj'  l 


dy  n 
dy'  n' 


1) 


Da  diese  Bedingung  für  alle  Werthepaare  u  und  v!  gelten  muss, 
30  auch  für  unendlich  kleine  Werthe.  In  diesem  Falle  ist  .aher 
dy' 

—  =  ßo,  d.  h.  gleich  der  Linearvergrösserung  für  Nullstrahlen.  Wir 
rhalten  somit: 

smu'          n  1 

,  sinu        n'  ßo 

Diese  Gleichung  nimmt  eine  noch  einfachere  Form  an  für  den 
[leciellen  Fall,  dass  der  Ohjectpunkt  in  unendliche  Entfernung  rückt, 


2) 


sttiu 


sm  w 


7  hier 


wie  es  heim  Fernrohr  der  Fall  ist.  Wir  erhalten  dann  anstatt 

Ä  •  h 

— — ■j  =  const.-,  da  aber  für  Nullstrahlen  zu  setzen  ist:   =  ^'  (laut 

smu'  sinu'  ^ 

Definition  §.61,  S.  124),  und  da  ferner  aus  dem  Dreieck  JS^iT  (Fig.  325) 

/*  h     .  . 

-,  also  EQ  ^=  —  -,  ist,  so  wird  unsere  Bedin- 


folgt,  dass  sinu'  = 


smu 


gung  einfach: 

EQ  =  const.  =  /o', 

■d.  h.  aber:  es  liegen  die  Schnittpunkte  der  parallel  einfallen- 
■den   Strahlen  und   der  zu  ihnen  conjugirten,  austretenden 

Fig.  325. 


h 

H  Q 

\ 

Strahlen  auf  einem  Kreise,  dessen  Radius  gleich  der  Breun- 
weite für  Nullstrahlen  ist^). 

Wenn  die  Sinusbedingung  erfüllt  ist,  so  wird  ein  Flächen  dement 
mittelst  beliebig  weit  geöffneter  Büschel  deutUch  abgebildet,  nicht  jedoch 
eine  ausgedehnte  Fläche,  noch  auch  zugleich  mehrere  Flächeu- 


0  Man  bezeichnet  daher  die  Schnittpunkte  B  als  Hauptpunkte  und  die 
Strecken  E§  als  Brennweiten  der  betreffenden  einzelnen  Strahlen.  Näheres 
siehe  im  §.  199  dieses  Capitela. 
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elemente  hinter  einander.  Es  giebt  demnach  nur  ein  Paar  aplan a- 
ti scher  Punkte,  so  dass  ein  Mikroskopobjectiv  stets  für  dasjenige 
Punktepaar  berechnet  werden  muss,  für  welches  es  gebraucht  werden 
soll.  Sowie  man  das  Object  aus  dem  aplanatischen  Punkte  heraus  an 
eine  andere  Stelle  der  Axe  bringt,  ist  sein  Bild  nicht  mehr  aplanatisch. 

Aber  selbst  das  bescheidene  Verlangen,  nur  zwei  verschiedene  Axen- 
punkte  aberrationsfrei  abzubUden,  kann  nicht  erfüllt  werden,' wenn  die 
aplanatische  Abbildung  eines  Flächenelementes  hergestellt  worden  ist. 
Denn  um  jenes  Verlangen  zu  befriedigen,  muss,  wie  Czapskii)  nach 
Analogie  des  Hockin' sehen  Verfahrens  beweist,  der  Bedingung: 

 =  const.  =  ßo- ^> 

sin  — 

genügt  werden,  welche  im  Widerspruch  ^steht  mit  der  Sinusbedingung 

[sinu       n  »'\ 

für  aplanatische  Systeme  —  P""^)'  i 

Aus  beiden  Bedingungen  folgt,  dass  man  mit  allen  Mitteln  der  prak- 
tischen Dioptrik  sich  höchstens  folgendem  theoretischen  Ziele  nähern  kann, 
mittelst  beliebig  weit  geöffneter  Büschel  entweder  nur 
ein  zur  Axe  senkrechtes  Flächenelement  oder  ein  unend- 
lich klei:aes  Stück  der  Axe  selbst  deutlich  abzubilden. 

Dagegen  bleibt  es  praktisch  unmöglich,  ein  unendlich 
kleines  axiales  Raumelement  scharf  abzubilden. 

193        Abbildung  ausgedehnter  Fläclien  mittelst  unendlicli 
enger  Büschel:    Astigmatismus,  Bildwölbung,  Verzer- 
rung     Damit  in  dem  anderen  GrenzfaUe,  der  Abbildung  einer- 
ausgedehnten  Fläche  mittelst  unendlich  enger  Büschel,, 
einem   Objectpunkte  wieder  ein  Büdpunkt  entspricht    muss  vor' 
Allem  der  Astigmatismus  gehoben  sein.    Erst  dann  ist  uberhaup^ 
von  einer  Abbildung  in  unserem  Sinne  die  Rede.   Ist  der  Astigmaüsmus  • 
in  allen  vorkommenden  Büscheln  beseitigt,  so  erhält  man  vom  Object. 
zwar  ein  scharfes  Abbild;  dasselbe  kann  aber  noch  mit  zwei  Fehlem» 
bihaftet  sein.    Der  erste  Fehler  besteht  darin,  dass  die  Bildpunkte  derr 
ter  ^Axe  senkrechten  Ebene  .-1^^-- Objectpunkte  inchtw^^^^ 
auf  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  Hegen.    Vielmehr  ist  der  Ort  aller: 
KMpunBe  eine  gekrümmte  Fläche.?  Für  diese  Erscheinung  hat  maai 
den  Namen  Bildwölbung  oder  Bildkrümmung  emgefiihrt 

Ist  auch  dieser  Fehler  gehoben  und  ^ildebenung  erzielt,  so  W 
^och  ein  Fehler  in  Bezug  auf  die  Aehnlichkeit  zwischen  Bild  und  Objectü 
bestehen,  d.  h.  eine  Verzerrung. 

1)  A.  a.  0.,  S.  103  iDis  105. 
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Es  sind  in  dem  jetzt  betrachteten  Falle  demnach  drei  Fehler  zu 
discutiren:  1.  der  Astigmatismus,  2.  die  Bildwölbung  und  3.  die 
Verzerrung.    Wir  werden  dieselben  einzeln  besprechen. 

Astigmatismus.  Der  Astigmatismus  bewirkt,  dass  die  Strahlen 
des  schiefen  unendlich  engen  Büschels  sich  statt  in  einem  Punkte  in  zwei 
unendlich  kleinen  zu  einander  und  zum  Hauptstrahl  senkrechten  Brenn- 
p-  linien   vereinigen  (vergl. 

Cap.  10,  §.  183).  Statt 
eines  Büdpunktes  m  (Fig. 
326)  in  der  Bildebene  E 
des  Axenbüschels  (Null- 
strahlen) entsteht  eine 
kleine  Bildlinie  nii  in 
einer  Ebene  und  eine 
zweite  Bildlinie  m.2  in  der 
Ebene  E^-  In  ersterer 
schneiden  sich  die  Meri- 
dionalstrahlen  (ver- 
laufend in  der  Axenebene, 
welche  die  Systemaxe  und 
die  Büschelaxe  enthält),  in  der  Ebene  E2  dagegen  die  Sagittal- 
strahlen  (verlaufend  in  der  Ebene,  welche[  zwar  die  Büschelaxe 
enthält,  dagegen  auf  der  Axenebene  senkrecht  steht).  Die  Abstände 
w^m  bezw.  der  Bildlinien  vom  Orte  m  wachsen  mit  der  Neigung 

des  Strahlenbüschels,  d.  h.  mit  der  Entfernung  des  Objectpunktes  von 
der  Axe;  sie  werden  dagegen  Null  für  den  Axenpunkt.  Daraus  folgt, 
dass  die  den  verschiedenen  Objectpunkten  zukommenden  Brennlinien  »H^ 
auf  einer  Fläche  ,  die  Brennlinien  OT2  auf  einer  zweiten  Fläche 
liegen  müssen;  diese  „Bildflächen"  berühren  sich  im  Punkte  E,  dem 
Bilde  des  Axenpunktes  1). 

Wählt  man  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  als  Object  1)  con- 
centrische  Kreise  mit  dem  gemeinsamen  Centrum  auf  der  optischen 
Axe  und  2)  deren  Radien,  so  bilden  sich  die  Kreise  auf  der  einen, 
die  Radien  auf  der  anderen  Bildfläche  deutlich  ab.  Ist  doch  jedes  Kreis- 
element und  das  daselbst  befindliche  Element  des  Radius  aufzufassen 
als  unendlich  kleine  Gerade  nahe  senkrecht  zum  Hauptstrahl  des  vom 
Schnittpunkte  beider  Elemente  ausgehenden  Strahlenbüschels  (vergl. 
§.  183).  Auf  der  Bildebene  E  für  Nullstrahlen  entstehen  weder  von  den 
Kreisen  noch  von  den  Radien  deutliche  Abbilder.  Werden  die  astigma- 
tischen Strahlenbüschel  von  ihr  doch  im  Allgemeinen  in  Ellipsen  ge- 
schnitten, deren  Flächeninhalt  um  so  grösser  ist,  je  weiter  man  sich  von 
der  Axe  entfernt,  je  grösser  also  der  Winkel  ist,  den  das  schiefe  Büschel 


1)  Beide  Bildflächen  sind  Rotationsflächen. 


508  Erweiterung  d.  Abbildungsgebietes  bei  centrirten  opt.  Systemen. 

mit  der  Axe  bildet  i).  So  lange  die  astigmatische  Differenz  von  Null 
wesentlich  verschieden  ist,  wächst  also  die  Unscharfe  des  Bildes  von  der 
Mitte  zum  Rande.  Will  man  also  selbst  bei  unendlich  kleiner 
Oeffnung  des  Objectivs  ein  grosses  Gesichtsfeld  erzielen,  so  muss  vor 
Allem  der  Astigmatismus  beseitigt  sein.  Es  lässt  sich  auf  theoretischem 
Wege  kein  Satz  ableiten,  der  in  gleicher  Allgemeinheit,  wie  die  Sinus- 
bedingung, für  den  zuerst  behandelten  Grenzfall  2)  die  Bedingung  dafür 
enthielte ,  dass  der  Astigmatismus  für  sehr  schief  zur  Axe  geneigte  Ele- 
mentarbüschel beseitigt  wäre.  Für  geringe  Neigungen  lässt  sich  die 
Bedingung  für  die  Aufhebung  des  Astigmatismus  in  Elementarbüscheln 
in  eine  ähnliche  zur  Berechnung  geeignete  Form  bringen,  wie  wir  sie 
im  §.  189  für  die  Beseitigung  der  sphärischen  Aberration  hergeleitet 
haben.    Die  Ableitung  würde  uns  hier  jedoch  zu  weit  führen  3). 

Bildwölbung.  Jetzt  nehmen  wir  an,  es  sei  der  Astigmatismus 
beseitigt.  Dann  entstehen  nicht  mehr  von  jedem  Objectpunkte  ausser  der 
Axe  zwei  Bildlinien,  sondern  jedem  Objectpunkte  entspricht  wieder  em 
Büdpunkt.  Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  ebenso  wie  die  Brennhnien 
eines  jeden  Objectpunktes  immer  mehr  zu  einem  Bildpunkte  zusammen- 
schrumpfen, je  mehr  das  System  an a  s t i  gm a tis ch  ist,  auch  die  beiden 
Büdflächen  K,  und  (Fig.  326)  in  eine  einzige  verschmelzen.  Dass 
der  Scheitel  dieser  vereinigten  Bildfläche  mit  dem  Punkte  E  zusammen- 
fallen muss,  wo  die  Nullstrahlen  des  Axenpunktes  sich  vereinigen,  ist 
leicht  einzusehen.  Je  weiter  man  aber  von  der  Axe  sich  entfernt,  um 
so  mehr  weicht  im  Allgemeinen  der  Bildpunkt  von  der  durch  i;senl^echt 
zur  Axe  gelegten  Ebene  ab,  so  dass  das  Bild  gewölbt  ist.  Die  Folge 
der  Bildwölbung  macht  sich  vor  Allem  da  geltend,  wo,  wie  bei  photo- 
graphischen Aufnahmen,  das  Bild  auf  einem  ebenen  Schirme  auf- 
gefangen wird.  Sie  bewirkt,  dass  das  Bild  von  der  Mitte  zum  Rande 
an  Schärfe  abnimmt,  oder,  wenn  man  eine  mittlere  EmsteUebene  wählt, 
dass  alle  Bildpunkte  gleichmässig  unscharf  werden.  ,    ..  . 

Erst  wenn  man  statt  der  ebenen  Platte  einen  geeignet  gekrümmten 
Schirm  anwendet,  erhält  man  ein  überall  deutUches  und  scharfes  Bild 
Der  in  Folge  der  Bildwölbung  entstehende  Fehler  stört  also  eigentbch 
nur  die  bequeme  Versuchsanordnung*),  nicht  aber  die  genaue  punktweise 

^^^O^TI^d  der  beiden  Büdflächen  von  ---«^f ^\  «Ji^^f " 
winke/  einen  Betrag  von  %5  der  Brennweite,  von  %        '^^^^^^^^^.f 'y^! 
l,ei  900  Bildwinkel,  wenn  man  als  S^!*-"  ^^"-^^i^n  P- 
metrisch  gebaute  Hälften  weit  von  einander  abstehen.    (Vergl.  ^.  1  V 
Z  ss^Anastigmate",  Photogr.  Wochenblatt,  Nr.  1  ^l^^^^^: 
2)  Abbildung    unendlich   kleiner  Elächenelemente   duich  weit  geomi 

^""^tTl^^  .ind  in  C.apski's  Theorie  d^  op.  Ins^  nach 
E.  Abbe  gegeben,  sowohl  für  den  ^stigmat  s-us  ..aju^^^^^^ 

.   *)  Bei  subjectiver  Betrachtung  des  Bildes  (^J"^^^^  f   ete  ist. 

die  Bildwölbung  sogar  nützen,  wenn  namlich  die  Kiummung       ge  g 
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Abbildung.  Die  Störung  fällt  sofort  weg,  wenn  man  die  Objectpunkte 
im  Räume  geeignet  anordnen  kann.  Dies  ist  mehr  oder  weniger  der 
Fall  bei  Gruppenaufnahmen.  Am  besten  wird  man  hier  die  einzelnen 
Personen  auf  derjenigen  Rotationsfläche  anordnen,  von  welcher  das  Ob- 
jectiv  bei  der  vorgeschriebenen  Entfernung  ein  ebenes  Abbild  liefern 
würde. 

In  Bezug  auf  die  analytische  Formulirung  der  Bedingung  für  die 
Aufhebung  der  Bildwölbung  gilt  dasselbe,  was  beim  Astigmatismus  ge- 
sagt wurde.    Wir  kommen  später  nochmals  hierauf  zurück. 

Verzerrung.  Die  Verzerrung  des  geebneten  scharfen  Bildes  196 
ist  mehr  ein  Schönheitsfehler.  Nur  da  spielt  er  eine  Rolle,  wo  man  aus 
den  Abständen  von  Bildpunkten  auf  die  Abstände  der  Objectpunkte  von 
einander  schliessen  will.  Interessant  ist  es,  dass  sich  für  die  Aufhebung 
dieses  Fehlers  eine  einfache,  für  jede  beliebige  Ausdehnung 
des  Objectes  giltige  und  von  der  besonderen  Wahl  des  Systems 
unabhängige  Bedingung  aufstellen  lässt. 

Um  die  Bedingung  der  Orthoskopie,  d.h.  der  winkelgetreuen 
und  geometrisch  ähnlichen  Abbildung  zu  formuliren,  nehmen  wir  an, 
dass  alle  vom  Object  LI  (Fig.  327)  kommenden  engen  Strahlenkegel  die 
Axe  des  Systems  S  an  ein  und  derselben  Stelle  p  schneiden  und  dass 

Fig.  327. 


ebenso  die  das  Bild  erzeugenden  Büschel  die  Axe  an  ein  und  demselben 
Punkte  /  durchsetzen.  In  Fig.  327  ist  das  Bild  virtuell;  man  erreicht 
den  geforderten  Strahlengang  dadurch ,  dass  man  bei  p  und  p'  Blenden 
einschiebt.  Wir  kommen  auf  den  Einfluss  der  Blenden  im  Allgemeinen 
und  die  Beziehung  zwischen  p  und  p'  im  Besonderen  bei  Besprechung 
der  „Strahlenbegrenzung"  ausführlicher  zurück. 

■Ist  X  ein  beliebiger  Punkt  des  Objects,  x'  sein  Bildpunkt,  sind 
w  und  u'  die  zugehörigen  Axenwinkel  der  von  ihnen  ausgegangenen 
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Strahlen  (-büschel  1)  und  bezeichnet  man  Lp  mit  d  und  L' p'  mit  d', 
so  gilt: 

xL  =  d  .tg  Ux 
x'  L'  =  d'  .  tg  uj. 

Analog  gilt  für  ein  zweites  Punktepaar  y  und  y' : 

yL  =  d  .ig  Uy 

y'  L'  =:  d'  .tg  Uy'. 

Soll  das  Object  winkelgetreu  und  ohne  Verzerrung  abgebüdet 
werden,  so  muss  die  Yergrösserung  V L' / LI  iür  alle  Punkte  X  dieselbe 
sein,  d.  h.  es  muss  gelten: 

^  =  ^  =  etc.  1) 

xL  yL 

also  auch :  ,      i       ^      '  tn  n  ' 

tguJ     tg  Uy  _      _  tgu^  2) 

tg  Ux      tg  Uy  ig  uo 

wenn  man  mit  u,'  bezw.  «o  die  entsprechenden  Werthe  für  die  Azen- 
oder  Nullstrahlen  bezeichnet.  Für  diese  güt  aber  gemäss  der  Gauss  - 
sehen  Abbildungslehre  der  Lagrange-Helmholtz  sehe  Satz: 

tgui)       n  , 
wo  ßo  die  Lateralvergrösserung  in  den  Punkten  p  uni  p'  bedeutet^  Wir 
rialten  demnach'  als  Bedingung  für  die  Orthoskopie  d.e  Gleichung. 

tgj^  ^  Hl  .  ±  =  const.  3) 

tgux       «  ^0 

für  alle  Punktepaare  a;  und  a;'  von  Object  und  Bild.        .     ^     „  , 

Ist  dieses  ,TangentenYerhältniss«  erfüllt,  so  xst  das  System 
Orth  skopTs  h  unl  dasselbe  bildet  ein  Gitter,  d.  h.  em  Sys  em  sich 
rechtwinkelfg  schneidender  paralleler  Linien  (Fig.  328  a)  wieder  ab  als  em 
Gt^r  von  s!ch  rechtwinkelig  kreuzenden  Linien.  Wächst  das  Tangen^n- 

Punkte  nicht  auch  zu  gleicher  Zeit  aplanatische  Punkte  sem.  für 
Nullstrahlen  ist  dies  möglich,^  da  hier 

tgul  ^  sjnuj  ^ 

tg  Ux       stn  Ux 

gesetzt  werden  darf. 

 '  ••   .    lov  mittlere  Strahl  des  unendlich  engen  Büschels 

1)  Eigentlich  musste  der  mittlere  öu<iiil 
gesetzt  werden. 
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Abbe's  Kriterium  für  vorhandenen  Aplanatismus. 

Wir  können  jetzt  zur  Beschreibung  des  Kriteriums  übergeben ,  -welches 
Abbe  benutzte,  um  nachzuweisen,  dass  alle  Mikroskopobjective,  auch 
die  ältesten,  welche  ein  Flächenelement  deutlich  abbilden,  auch  der 
Sinusbedingung  genügen. 

Dazu  suchen  wir  die  Verzerrung  auf,  welche  ein  optisches  System 
von  einem  ausgedehnten  Object  LI  (Fig.  327,  S.  509)  bewirkt,  wenn  die 
ibbüdenden  Strahlenkegel  die  Axe  sämmtlich  in  dem  aplanatischen 
Fig-  328.  Fig.  329. 


197 


— 

b 

Punkte  schneiden.  Es  sei  jetzt  also  p  und  p'  das  aplanatische  Punkte- 
paar des  Systems,  für  welche  die  Sinusbedingung  erfüllt  ist. 

Unter  gewissen  Voraussetzungen  lässt  sich  dann  leicht  berechnen, 
dass  eine  ganz  bestimmte  Doppelschaar  von  Hyperbeln  (Fig.  329  i)  mit 
gemeinsamem  Mittelpunkte  und  gleicher  Nebenaxe,   aber  verschieden 

dPr  T?  aus  E.  Abbe,  Ueber  die  Bedingungen  des  Aplanatismus 

<lei  Lmsensysteme.    Carl's  Repert.  d.  Phys.  1881,  IG,  303,  Taf.  IX. 
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grossen  Hauptaxen  im  Bilde  als  ein  System  rechtwinkelig  sich  schnei- 
dender und  äquidistanter  Geraden  erscheint.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass 
die  von  Abbe  gegebene  Figur  symmetrisch  zur  optischen  Axe  gerichtet 
sei  und  einen  Abstand  von  dem  aplanatischen  Punkte  im  Objectraume 
habe  der  gleich  ist  der  gemeinsamen  Nebenaxe  der  Hyperbelschaaren. 

Man  verfährt  bei  der  Beobachtung  dieser  charakteristischen  Ab- 
büdung  folgendermaassen.     Man  legt  die  Fig.  329,  a.  v.  S.,  auf  den 
Mikroskoptisch,  orientirt  sie  zur  Axe  des  Objectivs  von  grosser  Apertur 
und  etwa  einer  Brennweite  von  mehreren  Millimetern,  und  stellt  den 
richtigen  Abstand  her.    Als  aplanatischer  Punkt  kann  Herbei  der  vor- 
dere Brennpunkt  des  Objectivs  gelten.  Sodann  nimmt  man  das  Ocular 
ab  und  fixirt  das  vomObjectiv  erzeugte  und  über  ihm  schwebende  Luft- 
bildchen der  Doppelhyperbeln.    Eventuell  nimmt  man  em  m  den  Tubus 
einzuschiebendes,  schwach  vergrösserndes  Mikroskop  als  Loupe  zu  Hülfe. 
An  den  Ort  des  aplanatischen  Punktes  des  Büdmediums,  also _  da,  wo 
das  gewöhnliche  mikroskopische  Bild  sonst  entsteht,  muss  man  eine  enge. 
Blende  setzen,  damit  die  abbildenden  Strahlenkegel,  wie  verlangt,  sich 
alle  in  ihm  schneiden.    Bei  Beobachtung  mittelst  blossen  Auges  vertritt 
die  AugenpupiUe  jene  Blende        im  Bildraume.     Wir  kommen  hier- 
auf bei  der  Besprechung  der  Hauptstrahlen  und  Strahlenbegrenzung: 
zurück. 

198       Abbildung-  ausgedehnter  Objecte  mittelst  weit 
öffneter  Büschel.    Photographische  Systeme.    Dm-ch  d.e 

Megung  der  optischen  Systeme  in  Special  Systeme    von  denen  das 
liclenelemLte  mittelst  beliebig  weiter  Büschel,  das  -  ere  ^-s 

Flächen  mittelst  Elementarbüschel  abbüdet,  konnten  wir  ^efv  1  nt 

aUgemeine  Bedingungen  dafür  aufsteUen,  dass  in  jenen  speciellen  Fallen. 

•Up  Abbildung  eine  punktweise  deutliche  und  richtige  ist. 

Wir  woUen  jetzt  eine  dritte  Art  optischer  Systeme  betrachten, 
welchTllMitteLllung  zwischen  3«-  extre-n  FäUen  ein^^^^^^^^ 
^«bin  eehören  die  photographischen  Objective,  welche  im  Aüge 
Smrglichst'ausgedrhnte  Objecte  mittelst  mögUchs 
r.T+en  Büscheln  punktweise  abbilden  sollen^).  Um  die  Be 
Ii  u  gen  -  dte 'dritte  Art  von  Specialsystemen  zu  — en  J^^^^ 
TaJucthwendig,  die  ^^-ss'sche  Abbildungs^^eh^ 

^;^nttt:::n»Ä^X^^Ls^krecht 

sei  gleich  hier  erwähnt,  dass  ^«/--JX'Tu^'ei:  t^^^^^^^ 
verein  gung  k^ne  allzu  strenge,  --^^^^^^^f  Vfr^serungen  unterzieht, 
man  dfs  entworlene  Bild  meist  nur  g^'^^J"  Jj^Ji^  d/r  De!  jedem  System 
„Punktweise"  Abbildung  ist  eben  em  relativei  Beguff,  J 
einer  besonderen  Definition  bedarf. 
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nr  Axe  scharf  und  ähnlich  mittelst  beliebig  weit  geöffneter  Büschel  ab- 
ubilden. 

Der  Erste,  welcher  die  Gauss'sche  Theorie  nach  beiden  Richtungen 
rweiterte,  war  der  um  die  rechnerische  Optik  hochverdiente  Münchener 
Astronom  L.  Seidel;  seine  diesbezüglichen  Arbeiten  datiren  aus  dem 
Jahre  1855.  Die  Seidel'sche  Abbildungstheorie  umfasst  alle  diejenigen 
Strahlen,  welche  mit  der  Systemaxe  einen  so  grossen  Winkel  einschliessen, 
dass  m  den  nach  aufsteigenden  Potenzen  des  Winkels  entwickelten  Reihen 
für  den  Sinus  und  Cosinus  auch  noch  die  dritten  Potenzen  zu  be- 
rücksichtigen, während  die  fünften  und  höheren  Potenzen  als  das  Resultat 
nicht  wesentlich  beeinflussend  zu  vernachlässigen  sind.  Unter  diesen 
Annahmen  hat  L.  Seidel  seine  Theorie  so  weit  ausgebildet,  dass  man 
aus  der  gefundenen  Beziehung  conjugirter  Strahlen  vor  und  nach  der 
Brechung  an  einem  Linsensystem  den  Einfluss  der  Oeffnung  sowohl 
wie  des  Gesichtsfeldes  auf  die  Vollkommenheit  des  Bildes  erkennt. 

Die  Bedingungen  für  die  fünf  möglichen  Abbildungs-  199 
fehler  bei  Berücksichtigung  der  Glieder  dritter  Ordnung 

nach  L.  Seidel.  Zur  Herleitung  der  Bedingungen  dafür,  dass  ein 
optisches  System  bei  Berücksichtigung  der  dritten  Potenzen  (Glieder 
dritter  Ordnung)  eine  punktweise  scharfe  und  ähnliche  Abbildung  liefert, 
knüpft  Seidel  an  die  Theorie  von  Gauss  2)  an  und  geht  von  denselben 
Gleichungen  aus,  welche  ganz  streng  aus  den  Elementen  des  einfaUenden 
Strahles  und  der  brechenden  Fläche  die  Elemente  des  gebrochenen  Strahles 
ergeben. 

Die  Lage  einer  Linie  im  Räume  ist  durch  vier  Bestimmungsstücke 
bestimmt;  bei  jeder  neuen  Ablenkung,  welche  der  Strahl  erfährt,  ändern 
sich  diese  vier  Grössen  in  der  Weise,  dass  sich  die  neuen  vier  Werthe 
nach  den  Gesetzen  der  Brechung  aus  den  alten  ableiten  lassen. 
Man  erhalt  also  Bedingungsgleichungen  für  die  vier  Constanten  des  Strahles 
vor  der  Brechung  und  den  vier  Constanten  des  conjugirten  Strahles  nach 
der  Brechung.  Statt  der  strengen  Werthe  einer  jeden  der  vier  einen 
btrahl  bestimmenden  Constanten,  z.  B.  ö,  setze  man  jetzt  die  angenäherten 
'Oo  +  wo  ho  das  Glied  erster  und  z/&  dasjenige  dritter  Ordnung 
sei;  dadurch  erhält  man  die  gewünschten  Beziehungsgleichungen,  welche 
HS  auf  Fehler  fünfter  Ordnung  richtig  sind.  Jede  der  neuen 
Gleichungen  zerfällt  sofort  in  zwei  neue,  da  die  Glieder  erster  Ordnung 
lur  sich  links  und  rechts  gleich  sein  müssen,  ebenso  die  GUeder  dritter 
Urdnung  Von  diesen  beiden  Gleichungssystemen  ist  das  erste  (enthaltend 
»ur^ie  bp,  also  die  Glieder  erster  Ordnung)  das  von  Gauss  discutirte, 

nun^.'l^i;r''f^^w^''''.^'°P^''^^'  EntWickelung  aller  Glieder  dritter  Ord- 
.t,  .^L    1     l    °  ausserhalb  der  Ebene  einer  Axe  gelegenen  Liclit- 

S^^S:^'^  brechender  Flächen  bestimmen.  A.AAr.,  Ni^mv 

)  Gauss:  „Dioptrisclie  Untersuchungen". 
Mtiller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik,  n.   9.  Aufl. 

od 
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welches  die  unter  dem  Namen  der  geometrischen  Optik  bekannte 
Abbildung,  vermittelt  durch  Nullstrahlen,  umfasst,  das  zweite  System  ist 
das  neue  'durch  die  Berücksichtigung  der  Glieder  dritter  Ordnung 
dazukommende  Seidel' sehe  System.    Es  enthält  die  Corrections- 
glieder;  können  dieselben  als  Null  betrachtet  werden,  so  bleiben  allem 
die  Gauss' sehen  Näherungswerthe         wirksam.    Da  nun  die  gesetz- 
mässigeAenderung  dieser  Constanten  in  Folge  der  G aus s'schen  Theorie 
als  bekannt  anzusehen  sind,  so  bleiben  die  vier  Correctionsgheder  «>) 
allein  der  Gegenstand  der  neuen  Untersuchung.    Im  AUgememen  wird 
der  Werth  jeder  solchen  Grösse  von  den  vier  Werthen  der  ähnbchen 
Grössen  abhängig  sein,  welche  sich  auf  die  unmittelbar  Yorausgehende 
Lage  des  Strahles  beziehen.    Indem  man  aber  mit  Seidel  die  vier  Be- 
stimmungsstücke eines  Strahles  geeignet  auswählt,  veremfacht  sich  die 
scheinbar  vorhandene  Complication  ganz  erhebbch. 

Man  denke  sich  die  Lage  des  Strahles  hw  (Fig.  330)  vor  einer 
Brechung  bestimmt  durch  zwei  Paare  von  Goordinaten,  m  denen  er  die 

rig.  330. 


w 

h' 

L  ( 

L'  Q' 

zur  Axe  senkrechten  Ebenen  L  und  Q  schneidet.  ^  ^^^^^'^  ^'fUf 
werde  die  Lage  des  Strahles  Qi' w')  auf  zwei  andere  Ebenen  L  und 
^senkrechtzur  Axe,  bezogen,  welche  so  gewählt  seien  ^ass  gern  ■ 
der  Gauss 'sehen  Abbildung  L'  das  Bild  von  L  und  Q  dasj  nige^ 
tl  0  ist  Es  sind  also  L  und  L'  bezw.  Q  und  Q'  conjugirte. 
Zl  n  Bezug  auf  die  brechende  Fläche  S,  wenn  die  Abbüdung  ver- 
StteU  W Ifch  Nullstrahlen.    Dann  ist  klar  dass 

Gerthe  der  Goordinaten  von      nur  von  ^^-.^-^ ,f  ^^rn  ^  e^' 
1,1, ••  r.\rhi  aber  von  den  Goordinaten  des  Punktes  w.  venu 

d  r  Ebene  L  ho.ocentrUcI,  nach  L'  P'''t-"',!ltsind  d  ab 
Eichtung  der  einzelnen  Strahlen  ""«^/^t    ,  ^  ^ 
welches  auch  die  Goordinaten  sind,  m  denen  die  btrahlen  ai 

treffen. 
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I  Geht  man  jetzt  noch  einen  Schritt  weiter  und  sagt:    Wenn  die 

l  Coordinaten  rechtwinklig  auf  einander  stehen,  von  Brechung  zu  Brechung 
B  einander  parallel  bleiben  und  von  der  Axe  aus  gerechnet  werden,  so  wird 
M  aus  der  Aehnlichkeit  zwischen  Object  und  Bild  und  aus  ihrer  ähn- 
t  liehen  Lage  zu  folgern  sein,  dass  man  den  Näherungs werth  jeder 
I  der  Coordinaten  von  //  angeben  kann,  sobald  man  denjenigen  der  analogen 
Coordinate  von  /*  kennt,  unabhängig  von  der  zweiten  Coordinate. 
Kesultat:  Es  ist  der  Gauss'sche  Näherungs  werth  eines  jeden  der 
vier  Bestimmungsstücke  des  gebrochenen  Strahles  nur  noch 
abhängig  von  einer  einzigen  der  vier  vor  der  Brechung  gül- 
tigen Grössen. 

Geht  man  jetzt  auf  das  Correctionsglied  zlb  über,  welches  am 
Näherungswerth  von  Gauss  angebracht  werden  muss,  sobald  man 
die  Grössen  dritter  Ordnung  berücksichtigt,  so  gilt  von  diesem  allerdings 
nicht  mehr  dasselbe,  wie  vom  Näherungswerthe.  Dagegen  genügt  eine 
■ohe  Kenntniss  derjenigen  drei  Glieder,  welche  man  beim 
Näherungswerth  überhaupt  nicht  braucht,  und  eine  genaue 
Kenntniss  nur  des  vierten  Bestimmungsstückes,  um  die 
Correctionsgrösse  dieses  nach  der  Brechung  sehr  genau  zu 
kennen. 

Denkt  man  sich  nun  die  erste  Hauptebene  L  als  mit  dem  Object 
zusammenfallend,  die  zweite  Q  mit  der  Fassung  der  Linse  bezw.  dem 
Ort  der  wirksamen  Blende,  so  sind  die  in  der  Seidel' sehen  Formel  für 
ein  Correctionsglied  vorkommenden  Näherungswerthe  abhängig  einerseits 
von  der  Entfernung,  in  welcher  der  Objectpunkt  von  der  Axe  liegt,  d.  h. 
vom  Gesichtsfeld,!  und  abhängig  andererseits  von  der  Entfernung,  in 
welcher  der  einfallende  Strahl  die  Blendenebene  trifft,  d.  h.  von  der 
Oeffnung  des  Systems. 

Soweit  die  Berücksichtigung  bis  zum  Gliede  dritter  Ord- 
nung die  Vorgänge  wiedergiebt,  sind  also  die  Seidel' sehen  Formeln 
geeignet,  ein  beliebig  gegebenes  centrirtes,  optisches  System  auf  seine 
Wirkung  bei  verschiedener  Beanspruchung  desselben  in  Bezug  auf  die 
Grösse  des  Gesichtsfeldes  und  der  Oeffnung  zu  studiren. 

Wir  können  natürlich  hier  jene  Formehi  nicht  wiedergeben.  Wohl 
aber  wollen  wir  die  Consequenzen  daraus  ziehen.  In  den  Formeln  für 
die  Correctionsglieder,  bezogen  auf  die  zur  Objectebene  L  gemäss 
der  Gauss'schen  Theorie  conjugirte  Bildebene  im  letzten  Medium, 
kommen  nur  fünf  nicht  identische  Summen  vor,  welche  mit  den  von 
den  Coordinaten  des  einfallenden  Strahles  abhängigen  Gliedern  multi- 
pHcirt  sind.  Um  in  der  Bildebene  die  Fehler  dritter  Ordnung 
vollständig,  d.  h.  für  alle  Combinationen  der  Coordinaten  des 
einfallenden  Strahles  zum  Verschwinden  zu  bringen,  hat  man 
also  nur  fünf  Gleichungen  zu  erfüllen.  Seien  diese  Summen  S,, 
^2,  «3,  .S4  und  ft's,  so  wird  das  Abbild  einer  Ebene  senkrecht  zur  Axe  nur 
dann  ein  präcises,  d.h.  ein  scharfes,  ebenes  und  getreues,  wenn 
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alle  Summen  S,  Vis  S,  Terschwinden.  Freilich  könneu  dann  noch 
Fehler  vorhanden  sein,  die  durch  die  Glieder  fünfter  und  höherer  Ord- 
nnncr  erzeugt  werden,  welche  keine  Berücksichtigung  gefunden  hahen  und 
bei  den  neueren  photographischen  Objectiven  sicher  zur  Abbildung  bei- 

tragen.  ,  ,         . .       .  ^ 

=  0  bedeutet  nun,  dass  die  sphärische  Aberration  m  der 

Axe  aufgehoben  ist.    Ist  gleichzeitig  S,  =  0  und  S,  =  0,  dann  ist 

reiner  Astigmatismus  vorhanden,  d.  h.  alle  von  einem  Objectpunkt 

ausgegangenen  Strahlen  schneiden  eine  gewisse  Bildebene  im  letzten 

Melum  in  einer  unendlich  kleinen  Geraden  von  gewisser  Richtung,  eine 

zweite  Büdebene  in  einer  zur  ersten  Geraden  senkrechten  unendh  h 

kleinen  Geraden  i).    Für  die  verschieden  weit  von  der  Axe  entfeinten 

Obiectpunkte  sind  die  beiden  Bildebenen  verschieden  gelegen    so  zwa  , 

da  s  ih're  Entfernung  von  einander  um  so  kleiner  ist,  ,e  näher  der  Object^ 

t)unkt  der  Axe  liegt.    Damit  nun  diese  Bildebenen  zusammenfaUen,  und 

S^Jt  dtb^denBinnlinien  zu  einem  Punkt  zusammenschrumpfen,  muss 

"^^MrerVtsteht  von  einem  leuchtenden  Punkt  -edei^ein  Punk. 
Die  verschiedenen  Bildpunkte  liegen  dabei  ^^.-y--- 
einer  Ebene,  sondern  auf  einer  Rptationsflache  Dieselbe  geht  ^^^^ 
n  e  ne  Eb  ne  für  den  Fall,  dass  noch  =  0  wird,  und  zwar  n  d. 
nach  der  Gaus s'schen  Theorie  gefundene  Bildebene  conjugu^t  zui 
Obttebene  L.  Der  einzige  Fehler  dritter  Ordnung,  -Ich^/^  ^ 
no  h  enthalten  kann,  ist  eine  Verzerrung  der  Aussentheile  des  Bildes, 
zu  deren  Beseitigung  noch      =  0  gemacht  werden  muss. 

ppcitflit  der  Brennfläclie  für  einen  ausser  axialen  PuD^t. 
re^taSde^^^^  Entartung  der  BrennfläcHe  bei  Be- 

Stl?uS  gew^^^^^   BildfeHler  nach  S.  Finsterwaldel^ 

?cÄ  sei!el  hatte,  ohne  die  Ableitung  zu  veröffenthchen,  aus  seinen 

Die  Gestalt  der  Brennfläche  ist  spater         L;^^chleierma^^^^  ) 
cutirt  und  durch  ein  Modell  veranschaii^^ht  worden.  Dieselb 
aus   den  beiden   Schalen  bezw.   Mante  n   (Fig  3^^^ 
welche,  in  einander  gesteckt,  die  in  Fig.  333  (S.  518)  daig 
fläche  ergeben. 

1")  Vercrl.  S.  183  des  vorigen  Capitels.  Institut  A.  königl 

Polytechnicums  zu  München.    II.  AbtlU.  uniei 
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S.  Finsterwalder  1)  geht  nun  einen  Schritt  weiter  und  stellt  sich 
die  Aufgabe,  mit  Hülfe  der  Seidel'scheu  Formeln  bezw.  der  von  ihm 

Fig.  331. 


Fig.  332. 


^)  S.  Finsterwalder,  „Die  vou  optischen  Systemen  grösserer  Oeflfuung 
grösseren  Gesichtsfeldes  erzeugten  Bilder".  Auf  Grund  der  Seide! 'sehen 
leln  untersucht.  Abhandl.  d.  königl.  Bayer.  AUad.  d.  "Wissensc.li.  II.  Gl., 
•  Bd.,  TU.  Abthl.,  8.  519  bis  587.  "München,  Verlag  d.  köuigl.  Akademie, 
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Pig.  333. 


Fig.  334. 


daraus  abgeleiteten  Gleichung  der  Brenn-- 
fläche  eine  möglichst  umfassende  Darstellung! 
der  Abhängigkeit  der  durch  centrirte  Systemen 
entworfenen  reellen  Bilder  (was  Schärfe  uudi 
Lichtvertheilung  anlangt)  von  dem  Gesichts- 
felde, der  Oeffnung  bezw.  Abbiendung  undi 
von  der  Lage  der  Schirm  ebene,  d.  h.  der- 
jenigen Ebene,  auf  welcher  man  das  Büd; 
auffängt,  zu  geben. 

Es  mögen  einige  Resultate  von  Fmster- 
walder  angeführt   werden,   welche  neuee 
Aufschlüsse    über   die  Abbildungsvorgänget 

verbreiten.  .     .„  • 

Wie  wir  wissen,  nimmt  im  Allgemeinem 
die  Brennfläche  nur  dann  die  Gestalt  einer 
Rotationsfläche  an,  wenn  der  Objectpunkt 
auf  der  Systemaxe  gelegen  ist.  Finster- 
walder  zeigt,  dass  dies  j 
wie  gelegeneu  Objectpunkt  der  Fall  ist,  falls 
das  System  der  Bedingung: 


Si 


Sa 


-  S.^  =  0 


Genüge  leistet. 


Dabei  erhält  man  die  Gestalt! 
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der  Brennflächen  aus  der  Eotation  einer  Neil' sehen  oder  semi- 
c IX bischen  Parabel  (vergl.  §.  187);  ausserdem  sind  alle  Brennflächen 
einander  congruent. 

Eine  weitere  Vereinfachung  ergiebt  sich,  falls  ausser  obiger  Bedin- 
gung zwischen  den  Bildfehlern  auch  noch  die  Relation : 

Si  .  S4  —  S,;  =  0 
besteht.    Dann  liegen  die  Spitzen  sämmtlicher  Brennflächen  auf  einer 
Kugel. 

Diese  Resultate  werden  ungültig,  wenn  das  System  so  beschaffen 
sein  sollte,  dass  der  Fehler  Si  gleichzeitig  verschwindet,  wenn  die 
oben  aufgestellte  Bedingung  Si  .  83  —  —  0  einfüllt  ist,  d.  h.  wenn 
das  System  sphärisch  corrigirt  ist.  Nur  für  Axen punkte 
sind  die  Resultate  gültig,  auch  wenn  =  0  ist.  Jedoch  tritt  dann 
gleichzeitig  Folgendes  ein.  Der  Parameter  der  Neil 'sehen  Parabel  wird 
unendlich  gross,  und  es  existirt  überhaupt  keine  Brennfläche  mahr, 
vielmehr  schneiden  sich  alle  vom  Axenpunkte  kommenden  Strahlen 
wieder  in  einem  Punkte.  Da  nur  Glieder  bis  zur  dritten  Ordnung 
berücksichtigt  sind,  so  ist  die  Strahlenvereinigung  natürlich  auch  eine 
nur  bis  auf  Abweichungen  fünfter  Ordnung  punktweise.  Also  auch  hier, 
aus  der  Entartung  der  Brennfläche  hergeleitet,  erhält  man  dasselbe  Re- 
sultat wie  bei  Seidel:  „Wenn  Si  =  0  wird,  so  ist  der  Kugelgestalt- 
fehler des  dioptrischen  Systems  in  der  Axe  gehoben". 

Bei  Aufhebung  dieses  Fehlers  nimmt  nun  die  Brennfläche  auch  für 
einen  ausseraxialen  Punkt  eine  besondei's  einfache  Gestalt  an.  Die 
den  verschiedenen  Objectpunkten  zukommenden  Brennflächen  werden 
nämlich  von  einer  bestimmten  Kugelfläche  gleichzeitig  in  je  zwei 
unendlich  kleinen  Stücken  von  Geraden  geschnitten,  die 
unter  einem  Winkel  von  6  0"  zusammenstossen.  Es  schneiden 
sich  also  die  beiden  Mäntel  bezw.  Schalen  der  Brennfläche  in  einem 
Geradenpaare,  zu  dessen  Ebene  die  Brennfläche  symmetrisch  liegt.  Die 
Gestalt  der  Brennfläche  für  diesen  Fall  (Si  =  0)  ist  aus  Fig.  334  zu  er- 
sehen, welche  gleichzeitig  einen  Längsschnitt  durch  die  Axe  des  aus- 
tretenden Strahlenbüschels  darstellt. 

Verschwindet  ausser  Si  auch  noch  S2,  so  degenerirt  die  Brenn- 
fläche für  alle  Objectpunkte  in  zwei  gerade  Brennlinien. 
Es  ist  reiner  Astigmatismus  vorhanden. 

Die  Entfernungen  der  Brennlinien  von  der  Gauss 'sehen  Bildebene 
sind  dem  Quadrate  des  Gesichtsfeldes  proportional.  Die  Brennlinien 
aller  leuchtenden  Objectpunkte  liegen  auf  zwei  Kugelflächen,  welche 
zusammenfallen  in  eine  Kugelfläche,  sobald  ausser  Si  =  0  und  ^2=0 
auch  noch  =  0  wird.  Diese  Kugelfläche  wird  zur  Ebene,  sobald 
ausserdem  auch  —  0  wird,  und  die  etwa  noch  vorhandene  Ver- 
zerrung wird  gehoben,  wenn  schliesslich  auch  noch  S5  =  0  gemacht 
■Wird,  in  Uebereinstimmung  mit  den  von  Seidel  direct  abgeleiteten 
Resultaten. 
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Fraunliofer'sclie  Bedingung.    Görna.    Auf  eine  Ver- 

muthung  Seidel's  in  Bezug  auf  die  Correction  des  berühmten  Helio- • 
meterobjectivs  von  Fraunhofer  wollen  wir  noch  etwas  näher  eingehen.. 
Berechnet  man  aus  den  für  das  Objectiv  angegebenen  Constanten  (Radien 
der  Flächen,  Abstände  der  letzteren  von  einander  und  Brechungsquotienten)  ■ 
die  Summen  Si  bis  S5 ,  so  findet  man,  dass      =  0  ist,  und  ebenso 
wie  auch  S5  nahe  gleich  Null  smd  i).    Dass  S5  sehr  klein  ist,  hat  keine 
Bedeutung,  da  die  Verzerrung  bei  so  dünnen  Linsen  und  so  kleinem 
Gesichtsfelde,  wie  es  bei  jenem  Objectiv  der  Fall  ist,  von  selbst  gering; 
ist.    Dagegen  ist  mit  Sicherheit  zu  behaupten,  dass  Fraunhofer,  um; 
seinem  Objectiv  ein  gewisses  Gesichtsfeld  (etwa  2«)  zu  geben,  jedenfalls- 
angestrebt  hat,   dasselbe  auch  für  Punkte  ausser  der  Axe  zu  cor-- 
rigiren^).    Die  Bedingung  Sa  =  0,  welche  identisch  ist  mit  der  Sinus-- 
bedingung  für  kleine  Oeffnung  des  Systems,  bezeichnet  Seidel 
daher  als  Fraunhofer'sche  Bedingung. 

Sie  ist  gleichbedeutend  damit,  dass,  wenn  die  sphärische  Abweichung; 
axenparaUeler  Strahlen  gehoben  ist  {S,  =  0),  dieselbe  auch  füi-  schiefe- 
Büschel  von  demselben  Querschnitt  wie  die  Axenbüschel  beseitigt  ist.. 

Um  uns  auf  geometrischem  Wege  eine  Yorstellung  von  dem  Fraun- 
hofer'sehen  Bildfehler  zu  machen,  gehen  wir  von  der  Annahme  aus,: 
dass  die  brechende  Kugelfläche  S  (Fig.  335)  das  von  dem  unendlich  ent- 

Mg.  335. 


fernten  Axenpunkte       kommende  Strahlenbüschel  bis  zu  den  Gbedern^ 
dritter  Ordnung  incl.  vereinigt;  dann  ist      =  0     Es  möge  diese  B  - 
schränkung  dei- punktweisen  Vereinigung  durch  die  Grösse  desBuschel- 


^^^^;^;rTFinsterwalder,  a.  a.  0.,  S.  585    wo  die  Weiche  der  Cou. 
stanten  des^  Heliometerobjectivs  und  der  einzelneu  Summen       bis  S,  angeH 

^%"e' Ab.e,  lieber  die  Bedingungen  des  Apl^^^^^^^^^^^  ^'TS^^Z 

^frÄÄÄ^- X^^^^^  Bd.  vn, 

S.  312  u.  313. 
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querschnittes  (jpg)  praktisch  herbeigeführt  werden.  Eine  Blende  W 
mit  dem  Ausschnitte  pq  lässt  demnach  nur  Strahlen  von  so  kleiner 
Einfallshöhe  J?hindurch,  dass  sie  sämmtlich  streng  nach  einem  einzigen 
Punkte  L'  gebrochen  werden;  die  axenparallelen  Strahlen  von  grösserer 
Eiufallshöhe ,  in  der  Figur  punktirt  gezeichnet,  würden  sich  dagegen 
nicht  im  Punkte  L'  vereinigen,  da  laut  Annahme  das  System  S  für  eine 
Oeffnung  Ji  >  H  sphärisch  nicht  corrigirt  ist.  Die  punktirten  Strahlen 
würden  demnach  in  ihrer  Gesammtheit  eine  caustische  Curve  bilden, 
deren  Spitze  in  L'  liegt  und  welche  symmetrisch  zur  Axe  SML'  an- 
geordnet ist. 

Wir  wollen  nun  wissen,  welches  die  Strahlenvereinigung  eines  schief 
zur  Axe  einfallenden  und  von  der  gleichen  Blende  begrenzten 
Strahlenbüschels  ist.  Der  Hauptstrahl  dieses  Büschels  ist  der  durch  den 
Mittelpunkt  M  der  brechenden  Kugelfläche  gehende  Strahl  L^3£(Fig.  336). 

Man  erkennt  mittelst  der  Fig.  336,  dass  der  Hauptstrahl  I^M  das 
schiefe  Büschel  in  zwei  ungleiche  Theile  von  verschieden  grossem  Quer- 
schnitt trennt.    Der  obere  Theil  ap  enthält  Strahlen  mit  einer  Einfall  s- 

Fig.  336. 


höhe  h^H;  der  untere  Theil  qh  dagegen  nur  Strahlen,  deren  Einfalls- 
höhen kleiner  als  H  sind.  Bei  der  gemachten  Annahme  schneiden  sich 
letztere  alle  in  einem  Punkte  des  Hauptstrahles  l^M,  und  zwar  da,  wo 
sich  die  dem  Hauptstrahle  unmittelbar  benachbarten  Strahlen  vereinigen ; 
dieser  Punkt  sei  V.  Dorthin  gelangen  laut  Voraussetzung  aber  auch  alle 
diejenigen  Strahlen  des  oberen  Theilea  pa,  deren  Einfallshöhen  kleiner 
oder  gleich  H  sind.    Die  übrigen  Strahlen,  welche  also  innerhalb  des 

Querschnittes  pw=pa  —  H=  pa verlaufen,  werden  jedoch  nicht 

nach  V  gebrochen.  Sie  spielen  in  Fig.  336  dieselbe  Rolle  wie  die  punk- 
tu-ten  in  Fig.  335;  je  zwei  unendlich  benachbarte  Strahlen  des  Büschels 
mit  dem  Querschnitt  p  tv  schneiden  sich  also  successive  in  einem  Punkte 
und  die  Gesammtheit  aller  bildet  eine  caustische  Curve.    Da  aber  die 
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analogen  Strahlen  auf  der  anderen  Seite  des  Hauptstraldes  fehlen,  so  ist 
die  hier  auftretende  caustische  Curve  unsymmetrisch  zum  HauptstrahL 
Es  entsteht  also  eine  einseitige  Lichtvertheilung,  und  zwar  bildet  sich, 
wie  die  Fig.  336  lehrt,  ein  Curvenstück,  welches  oberhalb  des  Haupt- 
strahles liegt  und  bei  V  endigt.  Man  bezeichnet  diese  Art  der  Lichtver- 
theilung  bezw.  das  entstehende  Brenncurvenstück  mit  dem  Namen  „Coma". 
In  erster  Annäherung  ist  das  Coma  identisch  mit  einer  unendlich  kleinen 
geraden  Linie.  Die  Bedingung  dafür,  dass  diese  Linie  zu  einem  Punkte 
zusammenschrumpfe,  ist  identisch  mit  der  Sinusbedinguug  für  geringe 
Oeffnung  der  abbildenden  Büschel. 

Dieser  Fehler  der  einseitigen  Lichtvertheilung  verschwindet,  sobald 
ausser  Si  =  0  auch  noch  §2  =  0  wird.  Es  tritt  dann  reiner  Astigmatis- 
mus auf,  der  sich  aber  nur  bei  grösserem  Gesichtsfelde  bemerkbar 
macht. 

202       Die  aus  dem  Fermat'sclieii  Princip  hergeleitete  Ab- 
bildungstheorie  von  M.  Thiesen.  Sätze  von  Glausius. 

Wir  haben  im  §.  160  die  Gesetze  für  die  Keflexion  und  Brechung  des 
Lichtes  in  folgender  Fassung  vereinigt:  Das  Licht,  welches  durch  Spiege- 
luno-  oder  Brechung  von  einem  Punkte  zu  einem  anderen  gelangt,  geht 
dabei  denjenigen  Weg,  welcher  am  schnellsten  zum  Ziele  fuhrt. 
Dieser  nach  Format  benannte  und  von  Helmholtz  durch  Emfuhrung- 
des  Begriffes  der  „optischen  Länge"  auf  beUebig  viele  Kugelflächen  über- 
tragene Satz  sagt  aus,  dass  die  Zeit,  welche  das  Licht  braucht,  um  von 
einem  Punkte  des  Objectraumes  unter  Vermittelung  .eines  optischen 
Systems  zu  einem  Punkte  des  Bildraumes  zu  gelangen,  em  Minimum  > 
sein  muss,  wenn  die  Brechung  nach  den  Regeln  des  Snelhus  sehen 

Gesetzes  vor  sich  geht.  lu- 

Von  diesem  Principe  ausgehend,  gelangt  M.  Thiesen  unabhängig 
von  L.  Seidel  zu  ähnlichen  Resultaten  wie  dieser.  Ausserdem  aber 
erweitert  Thiesen  die  Seidel'sche  Theorie,  insofern  er  auch  die  Glieder 
fünfter  Ordnung  berücksichtigt;  auch  steUt  er  die  Bedingungen  dafür 
auf  dass  ein  optisches  System  brechender  Medien  (Diopter  genannt) 
ganz  allgemein  ohne  jede  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  eine 
ausgedehnte  Fläche  fehlerfrei  abbildet.  .   ^.     ^       ,      ■  r 

^  Gemäss  dem  Fermat'schen  Princip  ist  ein  Diopter  oder  eine  Re  he 
von  durchsichtigen  Medien  in  seiner  Wirkungsweise  als  Ganzes  voll 
ständig  durch  die  Zeit  bestimmt,  welche  das  Licht  braucht,  um  von 
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stimmen.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass,  wenn  ein  Strahl  gegeben  ist, 
welcher  aus  einem  optisch  bekannten  Medium  in  ein  Diopter  von  gege- 
bener Charakteristik  eintritt,  auch  der  zugehörige  Strahl  bekannt 
ist,  welcher  aus  dem  Diopter  in  ein  bekanntes  Medium  austritt,  während 
der  Verlauf  des  Strahles  in  dem  Diopter  unbekannt  bleibt.  Auch  kann 
man  aus  den  Charakteristiken  zweier  Diopter  diejenige  des  zusammen- 
gesetzten leicht  ableiten.  Für  ein  mit  homogener  Masse  erfülltes 
Diopter  ist  die  Charakteristik  aber  einfach  die  Zeit: 

Jti2  •  Vix2  —  J^iy  +  {y-2  —  yi.y  +  (^2  —  ^1)-, 

wo  Xj,  Zi  und  X2,  ?/.2,  2-2  rechtwinklige,  demselben  System  angehörige 
Coordinaten  sind,  und  «12  für  isotrope  Medien  und  bei  passender  Wahl 
der  Einheiten  dem  Brechungsquotienten  gleichzusetzen  ist.  Durch  wieder- 
holte Anwendung  derselben  Formel  lässt  sich  leicht  die  Charakteristik 
von  solchen  Dioptern  berechnen ,  welche  aus  verschiedenen  homogenen, 
durch  gegebene  Flächen  von  einander  getrennten  Medien  zusammen- 
gesetzt sind. 

Nach  diesen  Grundsätzen  entwickelt  Thiesen  zunächst  die  Theorie 
eines  Diopters,  welches  eine  Axe  hat  und  in  welchem  die  Strahlen  mit 
derselben  so  kleine  Winkel  bilden,  dass  sich  die  Charakteristik  nach 
Potenzen  dieser  Winkel  entwickeln  lässt. 

Werden  aUe  Potenzen  bis  auf  die  erste  vernachlässigt,  so  ergeben 
sich  wieder  die  bekannten  Gesetze  der  Gauss 'sehen  Dioptrik.  Werden 
auch  noch  die  zweiten  Potenzen  berücksichtigt,  so  erhält  man  die  Theorie 
des  Diopters  bis  zur  zweiten  Näherung  und  genau  die  Seidel' sehen 
Formeini).  Es  muss  hier  demnach  auch  das  Resultat  mit  dem  Seidel'- 
schen  übereinstimmen;  in  der  That  ergiebt  sich,  dass  in  zweiter  Nähe- 
rung eine  scharfe,  geometrisch  ähnliche  Abbildung  zweier  Ebenen  in 
einander  nur  dann  stattfindet,  wenn  fünf  nicht  identische  Grössen  Ey 
F,  G,  H,  J  sämmtlich  verschwinden,  welche  Grössen  von  Thiesen  daher 
als  die  fünf  Abbildungsfehler  bezeichnet  werden  (vergl.  §.  199). 

Wir  wollen  auch  hier  nicht  näher  auf  die  Formeln  eingehen,  son- 
dern nur  einige  daraus  abgeleitete  wichtige  und  interessante  Resultate 
anführen. 

Wir  übergehen  die  Discussion  der  einzelnen  Fehler  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Grösse  des  Sehfeldes  und  der  Systemöffnung. 

Wird  die  Theorie  bis  zur  zweiten  Näherung  für  einLinseusystem 
specialisirt,  so  erhält  man  Gleichungen  für  die  fünf  Bildfehler,  welche 
zeigen,  in  welcher  Weise  die  Abbildungsfehler  eines  Linsensystems 
abhängen  von  den  Constanten  des  Systems  und  von  der  Vergrösserung, 
bei  welcher  das  System  benutzt  wird.  Bestimmt  man  also  experimentell 
bei  einer  bestimmten  Vergrösserung  die  Abbildungsfehler,  so  ist  das  System 


Vergl.  8.  Finsterwalder,  a.  a.  0.,  S.  16,  wo  aus  den  Seiderschen 
Formeln  diejenigen  von  M.  Tliiesen  abgeleitet  sind. 
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auch  für  jede  andere  Yergrösserung  in  Bezug  auf  seine  Abbildungs- • 
fehler  vollständig  bestimmt;  „es  ist  hiermit  der  Weg  gezeigt,  wie  ein. 
Objectiv  mit  Hülfe  von  endlich  entfernten  Objecten  auf  seine  Brauch-- 
barkeit  für  die  Abbildung  unendlich  entfernter  Objecte  geprüft  werden 
kann." 

Diese  Gleichungen  zeigen  ferner,  dass  es  unmöglich  ist,  ein  körper-- 
liches  Gebüde,  welches  sich  in  einem  optisch-homogenen  Medium  befindet, 
in  einem  ähnlichen  Medium  scharf  abzubilden. 

Uebrigens  ist  das  von  Thiesen  zur  Bestimmung  der  Abbildungs- - 
fehler  angewandte  Princip  schon  von  G.  Kirchhoff i)  zur  Ableitung: 
seines  berühmten  Gesetzes  über  die  Absorption  ^lnd  Emission  des  Lichtes  ^ 
und  nach  ihm  von  Clausius  2)  benutzt  worden,  um  die  Gesetze  zu  finden, 
nach  denen  die  gegenseitige  Zustrahlung  zweier  Flächenelemente  unter: 
Vermittelung  von  optischen  Systemen  vor  sich  geht  (vergl.  §.  192).. 
Zwei  Sätze  von  fundamentaler  Wichtigkeit  sind  es,  zu  denen  Clausiusä 
gelangt.  Das  nach  ihm  benannte  Strahlungsgesetz  sagt  aus,  dass  diea 
Ausstrahlung  eines  leuchtenden  Flächenelementes  bei  stets  gleicher  Tem- 
peratur proportional  ist  dem  Quadrat  des  Brechungsquotienten  desjenigeni 
Mittels,  in  dem  es  strahlt  3).    Ein  zweiter  Satz  giebt  eine  emfache  Be- 
ziehung zwischen  der  Yergrösserung  der  beiden  sich  gegenseitig  be- 
strahlenden Flächenelemente,  von  denen  das  eine  das  Bild  des  anderen  ist^^ 
und  dem  Verhältnisse  der  körperlichen  Winkel  conjugirter  Elementar- 
strahlenbüschel,  d.  h.  der  Oeffnungen  der  unendHch  schmalen  Kege , 
welche  das  Strahlenbüschel  am  Ausgangs-  und  Vereinigungspunkte  bildet. 
Aus  ihm  folgt  eine  wichtige  Bedingung  für  den  Fall,  dass  man  verlangt, 
es  solle  die  Flächenvergrösserung  stets  dieselbe  sein,  durch  welches: 
Elementarbüschel  die  Abbildung  auch  vermittelt  werde.    Es  ergiebt  sich 
als  Forderung,  dass  das  Verhältniss  der  Cosinus  der  ^^  mkel, 
welche  conjugirte  Elementarbüschel  mit  den  zugehörigen 
Flächennormalen  bilden,  für  alle  Paare  conjugirter  Elemen- 
tarbüschel ein  constantes  sei.   Für  ein  centrirtes  System  brechender: 
Kugelüächen,  zu  dessen  Axe  die  beiden  Flächenelemente  senkrecht  stehen: 
und  welches  diese  Elemente  mittelst  beliebig  weit  geöffneter  Büschel 
in  einander  abbüden  soll,  geht  die  Clausius'sche  Bedingung  über  in  die. 
Sinusbedingung  (vergl.  §.  192). 

Der  Satz  von  Clausius  giebt  zwar  eine  nothwendige    abei  keine 
hinreichende  Bedingung  für  den  Strahlengang  bei  vollkommenere 

^"^^^^hof£,  „Ueber  das  Verhältniss  zwischen  dem  Emi^sionsv^^^ 
n.ögen  und  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Warme  und  Licht  .  Po.g-I 

Wärmetheorie",  III.  Aufl.,  Bd.  I,  bis  3t,4  ^.^^^^ 

3)  Als  Folgesatz  davon,  dass  die  Waime  mclit  von 
teren  in  einen  wärmeren  Körper  übergehen  kann. 
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ä  Abbildung.  Zu  diesei"  letzteren  gelaugt  erst  Thiesen^),  indem  er  die 
ti  Charakteristik  für  den  allgemeinsten  Fall  aufstellt,  dass  die  Abbil- 
ji  dung  durch  ein  vollkommenes  Diopter  punktweise  stattfindet,  d.  Ii. 
|i  dass  ohne  Vernachlässigung  irgend  welcher  höheren  Glieder  das 
y  Diopter  eine  Ebene,  welche  in  einem  isotropen  homogenen  Medium  liegt, 
8,  auf  einer  anderen  conjugirt  genannten  Ebene  vollkommen  scharf  und 
Ri  ixeometrisch  ähnlich  abbildet. 

Trotzdem  sich  die  Charakteristik  vollkommener  Diopter  angeben 
lässt,  so  ist  es  streitig,  ob  sich  die  Fordei'ung  allgemein  erfüllen  lässt: 
Diejenige  Reihe  von  durchsichtigen  Medien  anzugeben,  deren 
Gesammtheit  eine  gegebene  Charakteristik  zukommt.  Während 
Thiesen  vollkommene  Diopter  für  möglich  hält,  hat  andererseits 
E.  Abbe-)  im  Jahre  1880  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  die  Con- 
struction  vollkommener  Diopter  unmöglich  sei,  wenigstens  bei  beliebig 
grosser  OefiFnung  des  Systems.  Wenn  vollkommene  Diopter  ausführbar 
sind,  so  muss  bei  ihnen  jedenfalls  gleichzeitig  die  Sinusbedingung 
und  die  Tangentenbedingung  erfüllt  sein;  erstere  für  die  Winkel, 
deren  Scheitel  in  der  Bild-  und  in  der  Objectebene  liegen,  letztere  für 
die  Winkel,  deren  Oeffnung  in  den  betreffenden  Ebenen  liegt.  Nach 
den  rechnerischen  und  praktischen  Erfolgen  auf  dem  Gebiete  der  photo- 
graphischen Systeme  zu  schliessen,  dürfte  bei  mässigen  Ansprüchen 
an  die  Schärfe  der  punktweisen  Abbildung  in  der  That  eine  nahe 
vollkommene  Abbildung  im  Bereiche  der  Möglichkeit  liegen.  Wir  wollen 
im  nächsten  Paragraphen  kurz  auf  den  Weg  und  die  Mittel  hinweisen, 
durch  die  es  praktisch  gelungen  ist,  Systeme  zu  consti-uiren,  welche  aus- 
gedehnte Objecte  mittelst  weit  geöffneter  Büschel  abbilden. 

Anastigmatisclie  Bildebenung.  Bei  der  Discussion  seiner  203 
Abbildungsformeln  gelangt  L.  Seidel  (s.  S.  516)  zu  dem  Resiiltat,  dass 
eine  scharfe  Abbildung  schon  nach  Erfüllung  der  drei  Bedingungen  =:  0, 
Sa  =  0  und  S3  =  0  hergestellt  ist,  dann  liegen  die  Bildpunkte  freilich 
noch  auf  einer  Kugelfläche  und  das  Bild  ist  verzerrt.  Um  wenigstens  ein 
ebenes  Abbild  zu  erhalten,  muss  noch  S4  =  0  werden.  Obgleich  diese 
Bedingung  unabhängig  ist  von  der  Distanz  der  brechenden  Flächen  unter 
einander,  vom  Objectabstande  und  von  der  Reihenfolge  der  Flächen,  so  ist 

1)  M.  Thie.seu,  „Ueber  vollkommeue  Diopter".    Verhaudl.  der  Pliysikal. 
I  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jahrg.  11,  Nr.  2,  1892. 

I  ^       )  E.  Abbe,  üeber  die  Bedingungen  des  Aplanatismus  bei  Linsensystemen. 

iCarl's  Eepert.  für  Experimentalphysik  1880,  XVI.  Bd.,  S.  303  bis  316.  Hier 
sagt  Abbe,  S.  306:  „Es  lässt  sich  jedoch  beweisen  —  und  zwar  ganz  allgemein 

I  für  jede  Art  von  Systemen  und  für  jede  Gestalt  der  .spiegelnden  oder  brechenden 
Flächen  — ,  dass  durch  optische  Mittel  keine  dem  Object  ähnliche  Abbildung 
möglich  ist,  bei  welcher  eine  ebene  Fläche  von  endlicher  Ausdehnung  cor- 

'  wiedergegeben  würde  durch  Strahlenkegel,  welclie  in  demselben  Baume 
endlichen  Divergenzwinkel  besitzen,  es  sei  denn,  dass  die  Vergrösserungsziffer 
gleich  der  Einheit  bliebe."   Unter  endlich  meint  Abbe  hier  beliebig  gross. 
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es  doch  sehr  schwer,  ein  ebenes  Bild  zu  erhalten.  Nach  Seidel  kommt 
bei  Vorhandensein  nur  einer  Glassorte  die  Bedingung  der  Bildebenung  auf 
die  Forderung  hinaus,  dass  der  Apparat,  alle  seine  Flächen  an  einander 
geschoben  gedacht,  unendlich  grosse  Brennweite  haben,  d.  h.  wie  eine 
planparallele  Platte  wirken  müsste.  Wenig  günstiger  gestaltet  sich  die 
Sache,  wenn  man  zweierlei  Glassorten,  wie  beim  Achromaten,  wählt, 
welcher  gewöhnUch  aus  Flint-  und  Crownglas  besteht  (vergl.  §.  215). 
Denn  es  widerstreitet  die  Bedingung  S4  =  0  dann  der  bei  weitem 
wichtigeren  Forderung,  die  in  Folge  der  Farbenzerstreuung  auf- 
tretende Bildverschlechterung  unschädlich  zu  machen.  Nur  bei  relativ 
dicken  Glcäsern  kann  man  hoffen,  dem  Widerspruche  zu  begegnen. 

Neuerdings  ist  es  nun  gelungen,  durch  geeignete  Wahl  und  Anord- 
nung der  Gläser  bei  beträchtlicher  Oeffnung  sowohl  deutliche  als  auch 
ebene  Bilder  von  ausgedehnten  Objecten  zu  erzielen.    Die  „anastig- 
matische Ebenung",  wie  wir  mit  P.  Rudolph  i)  die  gleichzeitige 
Beseitigung  des  Astigmatismus  und  der  Bildwölbung  bei  Aut- 
hebung der  übrigen  Bildfehler  bezeichnen  wollen,  wird  im  Wesentlichen 
erreicht  durch  eine  „gegensätzliche  Abstufung  der  Brechungs-* 
quotienten  der  Sammel-  und  Zerstreuungslinsen  der  einzelnen 
Glieder  eines  Doublets".    Der  Anastigmat  von  Zeiss  ist  ahnbch 
dem  Steinheil'schen  Antiplanet,  ein  aus  zwei  getrennten  Systemen 
verschiedener  Beschaffenheit  bestehendes  Gesammtsystem ;  das  eine  Ghed 
ist  eine  achromatische  DoppeUinse,  bei  welcher  die  Sammelbnse  einen 
kleineren  Brechungsindex  hat  als  die  Zerstreuungslinse,  beim  anderen 
Gliede  ist  es   umgekehrt.     Nur  in  Folge  Verwendung  der  neuen 
Jenaer  Gläser  von  ziemUcher  Dicke,  bei  denen  hohe  Dispersion  mit 
niedrigem  Brechungsindex  und  geringe  Dispersion  mit  hohem  Brechungs- 
index gepaart  vorkommt      ist  eine  anastigmatische  Bildebenung  ermog- 
licht  worden. 

204  Formeln  für  die  trigonometrisclie  DurcHrecliiiuiig  ein- 
zelner StraWen  durch  ein  Linsensystem.  So  nützlich  nun  ^^^^^ 
jene  Formeln  sind,  welche  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder 
für  die  verschiedenen  Bildfehler  aufgestellt  werden  können,  können 
sL  doch  nur  dazu  dienen,  die  ungefähre  Gestalt  eines  gewünschten 

^^T^^>b,  1.  „Die  Zeiss-Anastigmate",  Photogr.  Wochenblatt  1892^ 
^  1 «  1,^;  91  _  2  Die  Zeiss-Anastigmate  und  deren  Verwendbarkeit.  Vor^ 
Sg  'geLleu  im  Y;S:  tv  Pflege  der  Photographie  und  vei^dter  Künste 

^TÄ"  :r-Swn  Anastigmat  die  Cläser  mit  ^Igenden 

Constanten  benutzt:  «,MQt;c. 

Natron -Bleiglas:  n^,  =  1,5205;  ».j,_c  =  0.01956, 

Baryum-Siücat:        =  1,6112;  "f_c  =  0,01747. 
1,6112  eine  Dispersion  von  etwa  0,027  (a.  n.  eine  um 
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Systems  aufzufindeu.  Will  man  z.  B.  ein  Mikroskopobjectiv  construiren, 
■welches  Stralilenkegel  von  180"  Oeffuuug  zur  punktweisen  Vereinigung 
bringen  soll,  so  helfen  alle  Näherungsformelu  nichts;  selbst  wenn  man 
auch  die  von  uns  vernachlässigten  höheren  Glieder  berücksichtigen  wollte. 
Uebrigens  verlieren  dann  diese  Formeln  ihre  rechnerische  Einfachheit  i). 
In  allen  solchen  Fällen  schlägt  man  daher  einen  anderen  Weg  ein,  und 
zwar  einen  rein  empirischen.  Man  probirt,  sei  es  nun  auf  dem  Papiere, 
sei  es  in  Wirklichkeit.    Vergleiche  das  am  Ende  des  §.  191  Gesagte. 

Was  den  letzteren  Weg  betrifft,  so  ändert  man  das  System  so  lange, 
sei  es  durch  Auswechseln  einzelner  Linsen,  sei  es  durch  Anwendung  von 
Linsen  anderen  Materials,  sei  es  durch  Veränderung  der  Entfernung  der 
verschiedenen  Linsen  von  einander,  bis  das  Probeobject  deutlich 
und  farbenfrei  abgebildet  wird.  Auf  diese  Weise  wurden  grosse 
Erfolge  erzielt.  Ein  Hauptvertreter  dieser  Verfahrungs weise  war  Pro- 
fessor Hartnack  in  Potsdam. 

Bei  grossen  Fernrohrobjectiven  verfährt  man  anders,  wenn  man 
praktisch -empirisch  zum  Ziele  gelangen  will.  Man  schleift  auf  Grund 
einer  rohen,  angenäherten  Rechnung  ein  dem  gewünschten  Objectiv  in 
seinen  Leistungen  nahekommendes.  Dann  stellt  man  das  Instrument 
auf  einen  Fixstern  ein  und  betrachtet  dessen  Büd  mittelst  einer  stark 
vergrössernden  Lupe  in  den  verschiedenen  Bildebenen.  Jetzt  schleift 
bezw.  polirt  man  Zone  für  Zone  des  Objectivs  bezw.  einer  Fläche  des- 
selben, bis  jede  von  dem  Objectpunkt  in  einer  und  derselben  Bildebene 
ein  gleich  scharfes  und  farbenfreies  Bild  liefert.  Der  Hauptvertreter  dieser 
Verfahrungsweise  ist  J.  Clark  in  Boston. 

Der  empirische  rechnerische  Weg  ist  ein  ebenfalls  mühsamer;  er 
zieht  aber  ganz  andere  Erfolge  nach  sich,  denn  er  ermöglicht  es,  die 
emzelnen  Fehler  gegen  einander  abzuwägen  und  je  nach  dem  Zwecke 
mehr  den  einen  oder  den  anderen  zu  beseitigen.  Auch  führt  er  zu 
allgemeineren  Resultaten  und  giebt  Fingerzeige  für  die  weitere  zweck- 
mässige Veränderung  des  Systems,  um  dem  gewünschten  Ziele  Schritt 
für  Schritt  näher  zu  kommen. 

Natürlich  wird  man  auch  hier  zunächst  mittelst  Näherungsformeln, 
wie  wir  sie  bei  der  sphärischen  Aberration  kennen  gelernt  haben  und 
bei  der  chromatischen  Aberration  noch  kennen  lernen  werden,  ein  System 
berechnen,  welches  für  kleine  Winkel  die  gestellten  Bedingungen  er- 
füllt 2).  Von  jetzt  an  beginnt  das  Probireu.  Man  rechnet  nämlich  jetzt 
gewisse  einzelne  Strahlen  des  auffallenden  Büschels  durch  alle  Flächen 
durch  und  sieht,  wo  sie  die  Bildebene  der  Nullstrahlen  schneiden.  Hierzu 
bedient  man  sich  der  trigonometrischen  Durchrechnung.  Wegen 

'S  '^n^J^^^^'  •^^'^^^^^^  Bericht  über  opt.  Unters.,  Wien.  Sitzmigsber.,  Bd  24 
'         V     .•    EntWickelung  der  Eeihe  bis  zum  neunten  Grade. 
.  «ti,  •  T^'"*^^"        nächsten  Abschnitt  (C)  dieses  Capitels  kurz  den  Weg 

^      ^^^"^'^"^  angenäherten   Form  des  gewünschten 

Systems  kommt  und  jene  Näherungsformeln  an  einem  Beispiel  anwenden 
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der  Wichtigkeit  dieses  Verfahrens  werde  dasselbe  wenigstens  für  den 
speciellen  Fall  dargestellt,  dass  der  auffallende  Strahl  mit  der  Axe  des 
Systems  in  ein  und  derselben  Ebene  liegt;  dann  bleibt  er  von  Brechung 
zu  Brechung  stets  in  dieser  Ebene. 

Wir  nehmen  ferner  an,  dass  der  leuchtende  Punkt  i  im  Unendlichen 
auf  der  Axe  SoüioO  der  brechenden  Kugelfläche  SoK  (Fig.  337)  Hege, 
so  dass  sämmtliche  auf  letztere  auffaUenden  Strahlen  parallel  zur  Axe 
verlaufen.  Dann  ist  einer  der  Strahlen  dadurch  charakterisirt ,  dass  er 
die  Fläche  bei  Eo  im  Abstände  Ho  von  der  Axe  schneidet.    Der  zu  ihm 

Fig.  337. 


1        a+v.„i,l  V  7,„  +T-pffe  die  Axe  im  Abstände  J^o  vom 
conjugirte  gebrochene  Strahl  E^Lo  ^^^«^  _  ^  ^äche 

Scheitel  So-    Gegeben  sei  der  Radius  i?o  -/o^l^o       ^«Jf»  \ 
ist,  gilt  dann: 

^0   1) 


StIKpo  = 


±-Ro 


und  gemäss  dem  Brechungsgesetz : 


sin  (po 


2 

3)» 


■w  +  i 

ferner  ist  öo  =  9^0  -  ^'o  =  '^o 

so  dass  aus  dem  Dreieck  E^U^f.  .mittelst  des  Sinussatzes  sich  ergiebt: 

^;;;7::;;;~egen  uns  hier  ^^j'^J^^^^^^^It 
in  ihrem  „Handbuch  der  Vr-^}^^f^-0jt^  f^^rZZlr^^eJeU..  zu  er- 
um  ein  weiteres  Eindringen  m  die  daselbst  gegebenen  xv 

leichtem. 
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sin 


Hat  man  so  J-o  =j=  Bq  gefunden ,  so  ergiebt  tIq  ^  Eo  ±  jBo  die  Grösse 
^'Iq  selbst. 

Sind  statt  der  einen  brechenden  Fläche  0  zwei  solche  vorhanden, 
0  und  2  (Fig.  338),  so  hat  man  zunächst  den  Einfallswinkel  cp^  an  der 
zweiten  Fläche  zu  bestimmen.    Errichtet  man  im  Schnittpunkt  Eo  des 

Fig.  338. 
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4) 


L  CO 

Ho 

'  Mo 

X"-- 

So 

V- 

o\. 

2\ 

a  +  3 

nach  Lq  zielenden  Strahles  EqLq  mit  der  Fläche  2  das  Einfallsloth  E^IL^ 
zu  letzterer,  so  folgt  aus  dem  Dreieck  E^M^L^  der  gesuchte  Winkel 
gemäss  dem  Sinussatz: 

sm  (p.  = Sin  X,^  5) 


Bezeichnet  man  den  Kadius  ^2^12  =  -2^2-3^2  der  zweiten  Fläche  mit  B^, 
den  Abstand  So  der  beiden  Flächenscheitel  von  einander  mit  Di ,  den 
absoluten  Brechungsindex  des  Mediums  rechts  von  2  mit  M  +  3,  so  wird: 

sm  9)2  =    "  ^1  L,   stnko  

±  B2 

und  gemäss  dem  Brechungsgesetz: 


sm  tp2  =  — ^  sin  00, 
n  +  3 


'Analog,  wie  bei  der  ersten  Brechung,  folgt  dann  weiter : 

§2  =  cpi  —  tp-i  

aber  abweichend  von  vorher: 

< 

Aq  =  A2  —  62  

weil,  wie  in  Fig.  338,  n  +  3<:n  +  i  also  auch  gj2<^2  ist  und  negativ 
wird.     Aus  dem  Dreieck  L2  E2  lij  folgt  gemäss  dem  Sinussatz  nun 


6) 

8) 
9) 


Weiter : 


A.2  ^B2=±B, 


sin  V'2 


sin  (p2 

M  tl  1 1  e r  -  P o u i II e  t ,  Lehrbuch  der  Physik.   II.    9.  Aufl. 


10) 


34 
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so  dass  man  durch  Bildung  von  ^2  q=  ±  ^2  <üe  Grösse  selbst  ge- 
funden hat.  . 

Folgen  noch  mehr  brechende  Flächen,  so  bestimmt  man  nach  ganz 
demselben  Eechnungsschema ,  wie  bei  Fläche  2,  die  Grössen  cp,  i',  ö,  l 
und  A  für  jede  nachfolgende  Fläche  einzeln. 

Die  Schnittweite  des  zum  einfallenden  Strahl  (Ho)  gehörigen  Strahles 
im  letzten  Medium  giebt  den  Ort  des  Bildes,  welchen  das  System  vom 


Pig.  339. 


>  

Ho 

/  Eo 

l  Dl 

\  n+i 

o\  , 

2 

unendlich    entfernten  Axenpunkte 
entwirft,  soweit  die  Strahlen  um 
Ho  herum  betheiligt  sind.    Ist  das 
System  sphärisch  nicht  corrigirt,  so 
haben   die  verschiedenen  Strahlen 
verschiedene   Schnittweite.  Indem 
man   also  die  Kechnung  für  ver- 
schiedene Werthe   von  E  durch- 
führt, erhält  man  direct  die  Längs- 
aberration und  aus  dieser  sodann 
die  Grösse  des  Zerstreuungskreises 
in  einer   gewissen  Bildebene  und 
auch  angenähert  die  Lichtvertheilung  im  Z  erstreuungs- 
kreise. 

205       Numerisches  Beispiel  für  die  Durchrectoung  em^^^^ 
axenparallelenBüscHels  durcH  eme  emfacHe  Lmse.  Srn^s 

bedingung  in  einfachster  Form.  Als  Beispiel  werde  gewählt  eme 
einfache  Linse  (Fig.  339),  deren  Constanten  seien: 

«_i  =  1 
n^-^  =  1,52964 
A  =  8 
Bo  =  +  69,250 
E2  =  -216,195. 
Wir  wollen  die  Kechnung  für  den  Eandstrahl  H=  15,  den  (Vs  Rand-) 
Strahl  ü  =  10  und  für  den  Axen-  oder  Nullstrahl  ausführen. 

Zum  Yerständniss  der  im  Folgenden  für        Axenstrahl  gegebenen 
Durchrechnung  müssen  wir  zurückgehen  auf  die  Forme  4)  des  vorige 
Parat  ;Hen,wel^^^  wir  in  Folge  der  Kleinheit        Winkel  für  einen 
Nullstrall  mit  unendlich  kleiner  Einfallshöhe       schreiben  können. 

ÄoT  Bo  _  i'o   


±  Ho 


4-0  _  «-1 

ebenso  gilt  bei  dieser  Annahme  —  —  ^^^^ 


■^0 

,  also  erhalten  wir 
1 


1) 


2) 
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Von  dieser  Formel  könnte  man  also  bei  den  Axenstrahlen  ausgehen, 
um  aus  den  Constanten  der  Linse  die  Entfernung  Äq  zu  finden  etc. 
Aber  man  wählt  einen  anderen  Weg;  man  benutzt,  wie  nachfolgendes 
Beispiel  lehrt,  ganz  dieselbe  Rechnung  bis  zum  log  sin '^q;  schlägt  aber 
statt  der  Winkel  die  Numeri  auf,  d.  h.  also  die  Zahlen  für  die  Sinus 
der  Winkel,  und  operirt  mit  diesen  weiter.  Also  in  anderen  Worten, 
man  bildet  statt  (p^  —  t^o  einfach  sin  93q  —  sin  ipQ  und  benutzt  somit 
statt  der  strengen  Formel: 

sin  i/'o 


3) 


±  Bo 

die  einfachere  Gleichung: 

■^0  ^ 
±  Eo 

Um  zu  zeigen,  dass  dieses  Verfahren  berechtigt  ist,  gehen  wir  von 
der  für  Nullstrahlen   strengen  Gleichung  2)  aus  und  multipliciren 
I dieselbe  im  Zähler  und  Nenner  mit  smi^;  hierdurch  erhalten  wir: 

J-o  +^  Bo  sin  sin  i\} 

—  —  -4) 


sin  {cpQ  —  i/>o) 


sin  tliß 
sin  (pQ  —  sin  TpQ 


±  Bo 


n-i 


sin  ip  —  sin  i/» 


sin  (p  —  sin 


also  genau  dieselbe  Gleichung,  wie  Nr.  3,  die  wir  thatsächlich  anwenden, 
wenn  wir  die  Rechnung  für  den  Randstrahl  benutzen  und  statt  der 
Winkel  die  Sinus  aufsuchen.  So  zeigt  es  sich,  dass  das  ganze  Verfahren 
|nur  als  Zeitersparniss  sich  darstellt,  weil  ja  die  Werthe  von  log  sin  ip  etc 
für  den  Randstrahl  schon  bekannt  sind. 


H  =  15 

£r=  10 

Axenstrahl 

1,17609 

1,00000 

1,17609 

8,15958 

8,15958 

8,15958 

9,33567 

9,15958 

9,33567 

9,81541 

9,81541 

9,81541 

9,15108 

8,97499 

9,15108 

12»  30'  35" 

8°  18'  10,0" 

0,21661 

—  8°  8' 27" 

5°  25'  1,2" 

0,14161 

4°  22'  8" 

2"  53'  8,8" 

0,07500 

8,88183 

8,70196 

8,87506 

1,11817 

1,29804 

1,12494 

9,15108 

8,97499 

9,15108 

1,84042 

1,84042 

1,84042 

2,10967 

2,11345 

2,11644 

^ogH,  

%(l:  +  -Bo)  •  •  • 
\log  sin  cfg  

log  sin  ifig  , 

%   ■  ■  

~%  

'^0—  9o—  V'o  -  ^0 

log  sinXg  

J-ogil  :«uA„)  .  .  .  . 
''Ogaimltg  

'^9±Ro  

;'Og{A„^R„)    .   .   .  . 


3i* 
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H  =  Ib 


H  =  10 


Axenstrabl 


I 


Ao-\-Bo  

Ao  4=^2 --Dl  •  • 

log  (Ao=FB2  — ^i) 
log  sin  .... 
log{l:±Bi)  .  . 
log  sin  cp^  •  ■  •  • 
log  (n 
log  sin  ip2 


ipi  

cTg  =       —  V'a 


=        +  «^2 

log  sin       ■  •  • 
log  (1  :  sin  ^2)  ' 
log  sin  V2  •  • 
log^B2   •  • 
log  (A2  -\-  R2) 

A2-F^2-  •  • 
±B2  ■  ■  ■  ■ 

A2  


128,727 

129,852 

130,75 

277,447 

277,447 

277,447 

406,174 

407,299 

408,197 

2,60871 

2,60991 

2,61087 

8,88183 

8,70196 

8,87506  : 

1      _  7,66515 

—  7,66515 

—  7,66515 

—  9,15569 

—  8,97702 

—  9,15108 

1  0,18459 

0,18459 

0,18459 

1  —9,34028 

—  9,16161 

—  9,33567 

__  8°  13'  42" 

—  5°  26'  32,9" 

—  0,14161  , 

1       12"  38'  44" 

8"  20' 31,1" 

4-0,21661  ' 

4°  25'  2" 

2°  53'  58,2" 

0,07500 

1         4°  22'  8" 

2"  53'  8,8" 

0,07500  l 

'  y  <i 

8°  47'  10" 

5"  47'  7,0" 

0,15000 

0  > 

1  9,18397 

9,00346 

9,17609 

0,81603 

0,99654 

0,82391  , 

—  9,34028 

—  9,16161 

—  9,33567 

1      —  2,33485 

 2,33485 

—  2,33485 

2,49116 

2,49300 

2,49443 

309,856 

311,172 

312,20 

1  —216,197 

—  216,197 

—  216,197 

1      -|-  93,659 

-f  94,975 

4-  96,003 

Durcb  die  Berechnung  haben  wir  gefunden  einmal  .f^^g^^S^ 
winkrr(Fig.340)  der  einzelnen  Strahlen  gegen  dieAxe  mBddmedmm 
rd     danu  d^ren  Schnittweiten  S2L2, 

Fläche,  in  denen  die  Strahlen  die  Axe  schneiden^  |tus ^^^^ 

sind  nicht  zu  verwechseln  mit  den  Brennweiten  Nach  d  r  Ga-  s  chei 
Theorie  (vergl.  §.  69)  erhält  man  die  Brennweite  für  die  der  Axe  un^ 
^  htaibarten  Strahlen,  indem  man  den  ,f ^^^^^^^ 

(Tis  340)  rückwärts  verlängert  bis  zum  emfaUenden  Stiehl  i.„^o 
t!^-Scl!nittpunkt  C  ein  Loth  auf  die  Axe  fällt,    ^^e  Strecke  PA  de^ 

Fusspunktes  P  des  Lothes  bis  zum  «»^^1  derTrenupu'^^ 
weite.    Es  heissen  P  der  Hauptpunkt  und  L,  der  ^^^«""P  • 
IL  Axenstrahl  ist  nun  CL^  gleich  Pi.         ^^^^^^^j  "^^^^^^ 
des  Winkels  A^.    Für  die  Strahlen  mit  ^^^f;^^  ,f 
ist  CL2  gpsser  als  PL,.   Wir  wollen  zunächst  beide  Grossen  tm  a 
durchgerechneten  Strahlen  bestimmen.    Aus  dem  Dreieck  CPL2  folg 


Numer.  Beispiel  f.  d.  Durchreclinung  axenparalleler  Büschel.  533 

CP 


PU  = 
CL^ 


CP 


si  n  A, 


Bezeichnen  wir  die  Strecken  Pig  ™it  Cr  und  die  Strecken  CL^  mit 
JP,  so  ergiebt  die  Ausrechnung: 

Fig.  340. 


/ 

So 

P 

r''" 

-Ho  =  15 

Bo  =  10 

Axe 

1,17609 

1,00000 

1,17609 

0,81090 

0,99432 

0,82391 

1,98699 

1,99432 

2,00000 

97,05 

98,70 

100,00 

1,17609 

1,00000 

1,17609 

0,81603 

0,99654 

0,82391 

1,99212 

1,99654 

2,00000 

98,20 

99,21 

n 

100,00 

logEo.  .  .  . 
log  (1  :  tg  Äj)  . 
logG  .  .  .  . 

e  

logH,  .  .  . 
log  (1  :  sin  ).2) 
logF  .  .  .  . 
F  


Man  sieht,  dass  nur  für  den  Axenstrahl  der  Werth  von  F  mit  dem- 
jenigen von  G  übereinstimmt.  Was  nun  der  Fusspunkt  P  des  Lothes 
yP  für  die  Nullstrahlen  ist,  das  ist,  wie  wir  nachher  zeigen  werden,  dei- 
Schnittpunkt  C  für  die  anderen  Strahlen  mit  endlicher  Einfallshöhe  Ii. 
Man  bezeichnet  demnach  die  Schnittpunkte  C  als  Hauptpunkte  der 
titrahlen,  so  dass  die  Strecke  CL^  die  zu  jeder  Ei  n  f  a  1 1  s  h  öh  e  7/ 
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gehörige  BrennN^eite  bedeutet;  die  Brennweite  der  AxenstraWen  f 
heisst  zum  Unterschiede  „  w  a  b  r  e  B  r  e  n  n  w  e  i  t  e  "  i)-  «.vi 

Dass  wirklieb  den  Strecken  F=  GL,  und  nicbt  den  Strecken  i 
die  Rolle  der  Brennweiten  der  einzelnen  Strahlen  bezw. , 
Zonen  zukommt,  ergiebt  sich  aus  einer  Specialisirung  der  SmuBbedin- 
.ung.    Dieselbe  sagt  aus,  dass,  wenn  die  sphärische  Aberration  eines 
lystems  gehoben  ist  und  alle  Zonen  dieselbe  Brennweite  haben,  dann  das 
Verhältniss  der  Sinus  conjugirter  Axenwinkel  constant  ist  ). 

In  dem  von  uns  betrachteten  Falle,  wo  der  Objectpunk  auf  der 
Axe  im  UnendHchen  liegt,  gestaltet  sich  die  S-usbe^ngung  besonders 
einfach  .(vergl.  §.  192).   Zunächst  nehmen  wir  an,  der  Punkti.  (J^ig. 

Fig.  341. 


Hege  im  Endlichen,  er  tre.e  in       die  ^^^^^^^^^^^^ 
im  letzten  Medium  nach  L,  gebrochen    Ist  C  der  ^^^^^^^  P  £J 
wärts  verlängerten  Strahles  L,E,  und  CP  das  von  C  auf  die  Axe  1.1^ 
gefäUte  Loth,  so  verlangt  die  Sinusbedingung: 

i!^  =  consU 
sin 

oder  ^ie  leicht  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist: 
a„,  JelLlMen  und  ihre  ^'^"''^'^^f'^^^l^jSX  B'^'''^^'''  «  =  '"^- 

SÄ^strÄrrhÄ .  so,,. x.»..,... 

^enn,  wie  es  bei  rerm-ohrobjectiven  meist  der  PaU.        Oe  J 
.      ,      t.9^'_!i^  gesetzt  werden  darf.    Es  fällt  dann  der  Kl  eis 

so  klein  ist,  dass  -[71  —  sinX  ^  Scheitel  S  zusammen, 

.ogen  in  Fig.  340  i^it  einer  f^^^^f  ^^^^^^^^  den  pbo^; 

Dass  A.  Steinbeil  die  Sinusbedingung^gekan^^^^^^  .„gewendet  bat,  gebt 
gx-apbiscben  Systemen  mit  g^-«««"'^!^  ^'^^^l^j^X  f-  Instrumentenk.,  Bd.  15- 
Ins  einer  Bemerkung  von  R.  Steinbeil  ^^^^-^^^^  „üt  Sicberbeit  bervor. 
1895,  S.75,  zu  einer  Notiz  von  S.Czapski.  ebendaselD 
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sin  A        C  L  y 
— — r-  =         =  const. 

8171^2  GL 

Rückt  jetzt  L  mehr  und  mehr  ins  Unendliche,  so  wird  die  Strecke  CL 
für  alleWerthe  von  CP  mehr  und  mehr  dieselbe  Grösse  {GL„,  Fig.  340) 
annehmen,  und  wir  erhalten  einfach: 

CL2  =  const., 

d.  h.  laut  der  Sinusbedingung  muss  bei  einem  Fernrohrobjectiv  die 
Strecke  CL^  aller  Strahlen  gleich  der  wahren  Brennweite  F  sein.  In 
anderen  Worten  heisst  das ,  damit  ein  Fernrohrobjectiv  ausser  für  den 
Axenpunkt  auch  noch  für  seitlich  davon  gelegene  Objectpunkte  corrigirt 
ist,  müssen  die  Anfangspunkte  bezw.  Hauptpunkte  C  aller  Strahlen  auf 
«inem  Kreisbogen  (in  Fig.  340  punktirt  gezeichnet)  liegen,  den  man  um 
den  gemeinsamen  Brennpunkt  Lq  aller  Strahlen  als  Centrum  mit  der 
•wahren  Brennweite  als  Eadius  beschreibt 

Ueber  die  Durchrechnung'  eines  windschiefen  Strahles.  206 

Man  beschränkt  sich  aber  im  Allgemeinen  nicht  auf  die  Durchrechnung 
axenparalleler  Strahlen,  sondern  rechnet  auch  die  von  einem  ausser- 
axialen  Punkte  kommenden  Strahlen  durch.  Je  nach  der  Grösse  des 
geforderten  Sehfeldes  ist  der  Abstand  des  Objectpunktes  von  der  Axe 
ein  verschiedener. 

In  diesem  Falle  hat  man  getrennt  zu  behandeln  diejenigen  Strahlen, 
welche  in  der  Axenebene,  und  diejenigen,  welche  ausserhalb  der 
Axenebene  verlaufen.  Für  die  ersteren  geht  die  Brechung  von  Fläche 
zu  Fläche  stets  in  derselben  Ebene  vor  sich,  die  man  durch  den  Object- 
punkt  und  die  Systemaxe  gelegt  hat.  Die  Durchrechnung  dieser  Strahlen 
in  der  Axenebene  ist  daher  wesentlich  dieselbe,  wie  die  für  axenparallele 
Strahlen. 

Viel  complicirter  sind  die  Formeln  und  entsprechend  langwieriger 
die  Rechnungen  für  einen  ausserhalb  der  Axenebene  verlaufenden 
Strahl.  Ein  solcher  Strahl  wechselt  von  Brechung  zu  Brechung,  also 
von  Fläche  zu  Fläche,  seine  Brechungsebene.  Man  hat  diese  Strahlen 
daher  als  windschiefe  Strahlen  bezeichnet.  Sie  spielen  für  einen 
ausseraxialen  Objectpunkt  insofern  eine  grosse  Rolle,  als  sie  an  Anzahl 
die  Axenebenen-Strahlen  bedeutend  überwiegen. 

Man  bedient  sich  zur  Durchrechnung  der  windschiefen  Strahlen  mit 
Tortheil  der  von  L,  Seidel  2)  im  Jahre  1866  aufgestellten  Gleichungen. 

^)  A.  Steinheil  und  E.  Voifc:  „Handbuch  der  angewandten  Optik". 
Leipzig  1891.    8.  57. 

2)  L.  Seidel,  „Trigonometrische  Formeln  für  den  allgemeinsten  Fall  der 
Brechung  des  Lichtes  an  centrirten  sphärischen  riächen".  Sitzungsbericht  der 
Münch.  Akademie  1866.  Die  Seidel'sche  Arbeit  ist  abgedruckt  in  A.  Stein- 
heil und  E.  Voit's  „Handbuch  der  angewandten  Optik"  als  Beilage  III; 
während  daselbst  auf  S.  133  ff.  die  Formeln  für  die  Eechnung  zusammen- 
gestellt sind. 
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L.  Seidel  bestimmt  successive  die  Coordinaten ,  welche  der  ge- 
brochene Strahl  in  der  Ebene  besitzt,  welche  man  im  Mittelpunkte  der 
brechenden  Fläche  senkrecht  zur  Axe  errichtet  denkt,  aus  den  ent- 
sprechenden Grössen  vor  der  Brechung.  Und  zwar  sind  das :  Der  Ab- 
stand des  Schnittpunktes  von  der  Axe  ,  die  Neigung  der  durch  diesen 
Schnittpunkt  gelegten  Axenebene  gegen  eine  feste  Axenebene  und  der 
Winkel,  welchen  der  Strahl  mit  der  Axe  einschliesst.  Verschiedene  nach 
den  Sei  der  sehen  Formeln  durchgerechnete  Beispiele  findet  man  eben- 
falls in  dem  für  diese  Art  empirischer  rechnerischer  Optik  ganz  vor- 
trefflichen Handbuche  von  Steinheil  und  Voit.  Für  die  von  uns  im 
vorio-en  Paragraphen  durchgerechnete  Linse  ist  daselbst  auch  die  Durch- 
rechnung eines  windschiefen  Strahles  gegeben.    (Siehe  S.  136  ff.  jenes 

Handbuches.)  .     ■         j.   \,^  a 

Diese  Methode  der  rechnerischen  Empirie  ist  m  Deutschland  ver- 
breitet; ihr  verdanken  wir  Deutschen  die  grossen  Erfolge  auf  dem  Ge- 
biete der  wissenschaftlichen  Optik.  Auf  rechnerischer  Grundlage  aUem 
war  es  möglich,  mit  dem  vorhandenen  optischen  Materiale  die  bestmög- 
liche Leistung  zu  erzielen,  bezw.  neue  Anforderungen  an  das  Material 
zu  formuliren. 


B    Abbildungsfehler  in  Folge  der  Farbenzerstreuung 
(Dispersion)  des  Lichtes.    Achromasie.    Verschiedenfarbige  W- 
grösserung.  Chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration.  Variation 

der  Sinusbedingung. 

907       Die  in  Folge  der  Farbenzerstreuung:  auftretenden  mög- 

lichen  AbbildungSfeWer.  Bei  der  Brechung  des  Lichtes  an  ge- 
kr^mten  Flächen  bezw.  der  Abbildung  durch  optische  Systeme  haben 
tir  b'her  stets  einfarbiges  Licht  vorausgesetzt.  Es  --^-Iso  strl  - 
Tchweigend  angenommen,  dass  die  leuchtenden  Punk  e  Licht  von  niu 
einer  Wellenlänge,  also  monochromatisches  Licht  aussendeuj  e 

Z  demlemäss  auch  nur  von  einem  Brechungsindex  jeder  Substanz 
wurde  demgemass  auch  ^.^  abzubildenden  Objecte  aber 

17w  fss;m  LiIk  -  class  von  jedem  Objectpunkte  Licht  von  allen 

::;Hcr  Farben  kommt,  Da  ^^^^^  ^^^^^t^^ 
Fnrbenzerstreuung  eintritt  (veigl.  Oap.  i\ J  uu"-  •  i  j;^ 

nicht  mehr  für  jede  Substanz  als  constant  '^^^f  ^^{^^^  .^f  ^7^;!,,,,,  als 
haben  wir  dem  Brechungsquotienten  ebenso  viele  J^^^f^^^^^^^^ 
farbige  Strahlen  vom  abzubildenden  Objecte  ausgehen.  Es  nehmen  jet 
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alle  diejenigen  von  n  abhängigen  Grössen  vielfache  Werthe  an,  welche  bei 
einfarbigem  Lichte  constant  waren.  Dahin  gehört  vor  Allem  die  Brenn- 
weite einer  Linse,  welche  durch  die  Gleichung  }-=  (n —  1)  |   ^  ) 

gegeben  ist,  wo  und  r2  die  Kadien  und  n  den  Brechungsindex  für 
eine  gewisse  Farbe  bedeuten  ^).  Variirt  also  n,  so  auch  F  und  damit 
alle  von  F  abhängigen  Grössen.    Gemäss  den  F  und  amen  tal- 

,  F  x' 

gleichungen:  xx'  =  F.F'  und  y'/y  =  —  =  — ,  welche  die  ganze 

Abbildung,  vermittelt  durch  Nullstrahlen,  oder  die  Gauss' sehe  Ab- 
bildung darstellen  (vergl.  §.  63,  Cap.  3),  variirt  sonach  mit  F  sowohl  die 
Schnittweite  x'  für  eine  bestimmte  Objectdistanz  x  als  auch  die 
Linearvergrösserung  y'jy.  Selbst  bei  der  durch  Nullstrahlen  vermittelten 
Abbildung  entsteht  somit  von  einem  weissen  Object  nur  dann  wieder 
für  die  verschiedenen  im  weissen  Lichte  enthaltenen  Farben  ein  Bild 
an  derselben  Stelle  und  von  gleicher  Grösse,  wenn  die  Brennweiten,, 
d.  h.  also  die  Haupt-  und  Brennpunkte  für  alle  Farben  dieselben  sind.  Da 
das  System  durch  die  Kenntniss  der  vier  genannten  Punkte  vollständig 
bestimmt  ist,  so  wollen  wir  dieselben  alsdieAbbildungsconstanten 
des  Systems  bezeichnen. 

Ausser  der  Variation  der  Abbildungsconstanten  des  Systems  treten 
aber  noch  weitere  Complicationen  in  Folge  der  Farbenzerstreuung  des 
Lichtes  ein,  wenn,  wie  es  ja  praktisch  der  Fall  ist,  zur  Abbildung  ausser 
den  Nullstrahlen  auch  noch  Strahlen  beitragen,  welche  gegen  die  Axe 
des  Systems  beträchtlich  geneigt  sind.  Bei  Anwendung  einfarbigen  Lichtes 
konnte  das  Bild  eines  ausgedehnten  Objectes,  vermittelt  durch  weit 
geöffnete  Büschel,  mit  fünf  Fehlern  behaftet  sein.  In  Folge  der  Dis- 
persion des  Lichtes  können  auch  diese  fünf  Fehler  mit  der  Wellenlänge 
variiren,  selbst  wenn  die  Abbildungsconstanten  des  Systems  für  alle 
"Wellenlängen  dieselben  sein  sollten.  Mau  bezeichnet  die  durch  die 
Farbenzerstreuung  hervorgerufenen  Fehler  als  chromatische  und  nennt 
ein  System  achromatisch,  wenn  die  chromatischen  Fehler  die 
Bildschärfe  nicht  beeinträchtigen. 

Da  es  also  eigentlich  unendlich  viele  chromatische  Bildfehler 
giebt,  so  kann  man  auch  theoretisch  nicht  von  einer  Achromasie 
reden.  Man  sollte  vielmehr  von  ebenso  viel  Achromasien  sprechen, 
als  Abbildungsconstanten  zur  Bestimmung  eines  Systems  nothwendig 
und  Fehler  bei  Vorschrift  eines  gewissen  Sehfeldes  und  gewisser  Oeffnung 
möglich  sind. 

Da  man  unmöglich  allen  achromatischen  Bedingungen  gleichzeitig 
genügen  kann,  so  ist  man  gezwungen,  je  nach  den  gestellten  Ansprüchen 
"nd  je  nach  dem  Zwecke  des  Systems  mehr  Gewicht  der  einen  oder  der 
anderen  beizulegen  und  verschiedene  andere  unbefriedigt  zu  lassen.  Es 


')  Vergl.  §.  77,  Gleichung  50. 
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kommt  hier  ebenfalls  in  jedem  Falle  auf  einen  Compromiss  hinaus.  Wir 
wollen  nun  einzeln  die  Art  und  Grösse  der  hauptsächlichsten  achro- 
matischen Bedingungen  kennen  lernen. 

Verschiedenheit  des  Bildortes  in  Folge  der  Abhängig- 
keit der  Schnittweite  von  der  Farbe  (Chromasie  der  Ver- 

einigungsweite).  Einer  der  wichtigsten  Fehler  in  Folge  der  Farben- 
zerstreuung des  Lichtes  ist  die  verschieden  grosse  Schnittweite  zweier 
(azenparallelen)  Nullstrahlen  von  verschiedener  Farbe  oder  die  chroma- 
tische Abweichung  in  Bezug  auf  den  Bildort  bezw.  Brennpunkt.  Er  ist 
deswegen  von  so  grosser  Bedeutung,  weil  er  schon  den  Axenstrah  en 
anhaftet  und  somit  selbst  bei  der  Gauss' sehen  Abbildung  die  punkt- 
weise Vereinigung  stört.  Soll  demnach  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
selbst  den  bescheidensten  Ansprüchen  genügt  werden  (unendlich  kleines 

Fig.  342. 


Gesichtsfeld  bei  unendlich  kleiner  Oeffnung),  so  muss  vor  Allem  das- 
"die  verschiedenfarbigen  Nullstrahlen  in  einem  Punkte  vei.inxge.  , 
'  Mittelst  einer  dünnen  i),  einfachen  Linse  kann  man  sich  leicht 
von  dem  Vorhandensein  und  der  Schädlichkeit  ^-ses  Fehlers  n  Bezug 
auf  die  Schärfe  der  Abbildung  überzeugen.  Es  f^^^^l^^'^;^ 
bei  genügender  Abbiendung  ihrer  Oeffnung,  so  dass  die  «P^^'"^^;^;  f  ^^^^^^^ 
rL'n  ni!ht  störend  eingreift,  von  einem  ^^^^^^^^^^^^ 
Bildpunkt  entwerfen,  sobald  der  Objectpunkt  nur  Licht  ^^^^^j^^  ™ j;^^ 
Tendet^).  Je  nach  der  Farbe  des  Lichtpunktes  ist  der  Ort  des  deutlichen 

 im  §.  217  zeigen,  dass  auch  eine  ^^^^J^^^;^^;^^;^^^^^^^^ 

Bezug^ur  die  ^^^^^^^^^ 

:äi^wX%inrÄ^^^ 

Dazu  sind  zwei  Linsen  unbedingt  ,  J/'\'^^^84  Bd  XXIX,  S.  7  bis  24).  ^ 
Achromasie",  Zeitschv.  ^M^*^«'""      „^ll^'^e '^*;,f  mittelst  eine« 

2)  Man  verwende  eine  enge  Blende,  die  man  >on 
monochromatischeu  Lichtquelle  beleuchte. 
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Bildpunktes  ein  anderer;  vereinigen  sich  die  von  L  ausgehenden  rothen 
Strahlen  im  Punkte  r,  so  die  gelben  in  einem  anderen  Punkte  g  und 
die  violetten  in  wieder  einem  anderen  Punkte  v.  Leuchtet  also  L  mit 
■weissem  Lichte,  so  entstehen  alle  die  monochromatischen  Bild- 
punkter,  und  V  gleichzeitig,  d.h.  statt  eines  weissen  ßildpunktes 
tritt  ein  Bildscheibchen  auf,  dessen  Eand  je  nach  dem  Orte  der  Einstell- 
ebene verschieden  gefärbt  erscheint.  Bei  einer  einfachen  collectiven, 
z.  B.  biconvexen  Glaslinse,  wie  in  Fig.  342,  haben  die  violetten 
Strahlen  die  kürzeste,  die  rothen  die  längste  Vereinigungsweite;  es  folgt 
dies  schon  aus  der  Analogie  einer  dünnen  Linse  mit  einem  Prisma.  Das 
durch  die  Linse  S  von  L  entworfene  Bildscheibchen  wird  also  bei  r  am 
Rande  violett  und  bei  v  am  Rande  roth  gefärbt  sein.  Nach  dem  Innern 
zu  decken  sich  die  verschiedenen  Farben,  und  es  entsteht  eine  Misch- 
farbe. Da,  wo  die  engste  Einschnürung  sich  befindet,  nimmt  das  Scheib- 
chen eine  weissliche  Färbung  an 

Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  einer  Zerstreuungslinse,  z.  B.  bei  einer 
Biconcavlinse.  Ist  der  Vereinigungspunkt  bezw.  Brennpunkt  eines  Systems 
für  rothe  Strahlen  grösser  als  für  blaue,  so  heisst  das  System  ehr o ma- 
iisch untercorrigirt;  im  entgegengesetzten  Falle  chromatisch 
übercorrigirt.  Man  erkennt  die  Art  der  Achromatisiruug,  indem 
man  das  durch  die  Nullstrahlen  entworfene  Bild  eines  wirklichen  oder 
künstlichen  2)  Sternes  mittelst  einer  stark  vergrössernden  Lupe  betrachtet 
lind  die  Färbung  am  Rande  des  Bildscheibchens  bei  verschiedener  Ein- 
stellung der  Lupe  beobachtet. 

Die  durch  die  Dispersion  des  Lichtes  hervorgerufene  Undeutlichkeit 
des  Bildes  bezeichnet  man  als  chromatische  Aberration  und 
nennt  das  an  Stelle  eines  Bildpunktes  auftretende  Bildscheibchen 
den  Zerstreuungskreis  in  Folge  der  Farbenzerstreuung.  Wir 
werden  die  Grösse  desselben  bezw.  die  durch  ihn  verursachte  Verundeut- 
lichung  eines  Objectes  später  numerisch  berechnen,  ähnlich  wie  wir  es 
bei  der  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  gethan  haben  (s.  §.  188). 
Zuvor  wollen  wir  kurz  den  Weg  zeigen,  auf  dem  man  die  Achromasie 
des  Bildortes  für  zwei  Farben  herstellt. 

Zunächst  ist  klar,  dass  man  die  chromatische  Abweichung  vermin- 
dert, indem  man  ein  über-  und  ein  untercorrigirtes  System  zu  einem 
Oesammtsystem  vereinigt.  Im  Allgemeinen  werden  collective  Systeme 
unter-  und  dispansive  Systeme  übercorrigirt  sein.  Verbindet 


^)  Von  L.  Weber  ist  eine  einfache  Methode  angegeben  worden,  diese 
Erscheinungen  experimentell  zu  verfolgen.  Man  bedeckt  die  Linse  mit,  einem 
undurchsichtigen  Schirm,  welcher  nur  an  zwei  zur  Linsenmitte  symmetrischen 
Stellen  kleine  Oeffuungen  besitzt.  Sieht  man  von  v  bezw.  g  bezw.  r  aus  auf 
die  von  vorn  beleuchtete  Linse,  so  leuchten  die  Oefifnuugen  mit  violettem  bezw 
gelbem  bezw.  rothem  Lichte. 

)  Als  solcher  dient  das  von  einer  Halbkugel  aus  schwarzem  Glase,  deren 
Eadius  10  bis  20  mm  beträgt,  entworfene  Sonnenbildchen. 
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man  zwei  solche  Systeme  zu  einem  einzigen,  so  wird  mit  der  Farben- 
zerstreuung aber  auch  die  Brechung  und  damit  die  Abbildung  aufge- 
hoben.  Denn  vergleichen  wir  die  Linsen  wieder  mit  Prismen,  so  können 
wir  die  Combination  einer  coUectiven  mit  einer  dispansiven  Linse  auf- 
fassen als  eine  Prismencombination ,  bei  welcher  die  einzelnen  Prismen 
eine  entgegengesetzte  Lage  haben  (vergl.  Fig.  191,  Cap.  IV  dies.  Bds.). 
Sind  beide  Prismen  aus  der  gleichen  Substanz,  so  wird  nur  dann  die 
Farbenzerstreuung  aufgehoben,  wenn  beide  Prismen  gleiche  brechende 
Winkel  besitzen.    Dann  bildet  die  Prismencombination  aber  eine  plan- 
parallele  Platte  und  ändert  die  Divergenz  eines  Strahlenbüschels 
nicht  im  Geringsten.     Erst  wenn  die  Substanz  beider  Prismen  ver- 
schieden ist,  kann  man  je  nach  der  Wahl  der  brechenden  Winkel 
durch  deren  Combination  eine  Ablenkung  ohne  Zerstreuung  oder 
eine  Farbenzerstreuung  ohne  Ablenkung  (der  mittleren  Farben) 
bewirken.  Spielte  bei  den  Prismencombinationen  letzterer  Fall  die  grössere 
Rolle,  so  ist  hier  bei  Linsencombinationen  die  achromatische  Ver- 
einigung allein  von  Bedeutung. 

Die  Grundidee  der  Gonstruction  achromatischer  Linsensysteme  ist 
dieselbe,  wie  wir  sie  S.  266  für  die  Prismencombinationen  ausgesprochen 
haben  i).  Man  verwendet  also  zwei  Linsen  aus  optisch  in  Bezug  auf  die- 
Dispersion  verschiedenen  Substanzen  von  solcher  brechenden  Kraft  (das 
Reciproke  der  Brennweite) ,  dass  die  Zerstreuung  (der  chromatische  Zer- 
streuungskreis) beider  gleich  gross,  hingegen  die  Brennweite  ungleich 
gross  ist.  Indem  man  die  eine  Linse  collectiv,  die  andere  dispansiv 
wählt,  wird  die  Zerstreuung  der  ersten  Linse  durch  die  ebenso  grosse 
entgegengesetzte  Zerstreuung  der  zweiten  Lmse  aufgehoben,  während  die 
•  Differenz  der  Brechungen  einen  endlichen  Werth  behält,  so  dass  eine 
Divergenzänderung  der  Strahlenbüschel  übrig  bleibt.  Je  nach  dem 
Grössenverhältniss  der  Einzelbrennweiten  ist  die  Gesammtbrennweite 
positiv  oder  negativ,  das  Gesammtsystem  collectiv  oder  dispansiv. 

209       Bereclinung  des  cliromatisclieii  Zerstreuungskreises 
in  Folge  ungleich  grosser  verscliiedenfai'biger  ScHnitt- 

Weiten.  Bei  den  Fernrohrobjectiven  aus  nur  zwei  Linsen  ist  neben 
der  Beseitigung  der  sphärischen  Aberration  die  Vereinigung  zweier  ver- 
schiedenfarbiger Strahlen  eine  der  wichtigsten  Bedingungen.  Ja  man 
nennt  ein  solches  Objectiv  schlechtweg  achromatisch,  wenn  der  Büdoit 
bezw.  Brennpunkt  für  zwei  Farben  derselbe  ist.  Dies  ist  ^er  Grund 
weshalb  wir  auf  diesen  chromatischen  Fehler  e  was  ausfuhr^^^^^^^^^ 
eingehen  und  die  durch  ihn  bedingte  Grösse  der  Bddverschlechterung 

1)  Die»  war  auch  der  Grund,  weswegen  wü-  dort  so  .^^^ft^^^-li^^J^^^^j^ 
mv  dieP^axis  nahezu  bedeutungslosen  -hron. atischen  Prismencoml^^^^^^ 
eingegangen  sind.    Alle  dort  gewonnenen  Eesultate  Gläser 
der  Achiomasie  und  deren  Verwirklichung  mittelst  dei  neuen  Jenaer 
finden  hier  wieder  Verwendung. 
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ableiten  werden,  ähnlich  wie  wir  es  bei  der  sphärischen  Aberration  ge- 
macht haben. 

Es  sei  S  in  Fig.  343  eine  einfache  brechende  Kugelfläche ,  welche 
die  rothen  Nullstrahlen  im  Punkte  r  und  die  blauen  in  h  vereinige. 
Bedeutet  r  den  Eadius  der  Fläche,  s  die  Entfernung  des  Objectpunktes 

Fig.  343. 


und  s'  diejenige  des  Bildpunktes  für  eine  beliebige  Farbe,  so  gilt  für  die 
Brechung  von  Nullstrahlen  an  der  Kugelfläche  S  (vergl.  §.  188): 


wenn  noch  mit  n  bezw.  n'  der  Brechungsquotient  vor  und  hinter  der 
Fläche  S  bezeichnet  wird. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass  auch  der  Objectabstand  s  mit  der 
Farbe  variire,  und  zwar  sei  er  für  einen  bestimmten  Brechungsindex  n 
gleich  s,  für  einen  davon  verschiedenen  Brechungsindex  n  -f  dn  dagegen 
gleich  s-\-ds;  unsere  Annahme  ist  gleichbedeutend  damit,  dass  schon 
im  ersten  Medium  eine  Farbenzerstreuung  stattgefunden 
habe.  Ist  der  Objectpunkt  ein  selbstleuchtender,  so  ist  freilich 
auch  äs  =  0;  ist  dagegen  der  Objectpunkt  ein  durch  ein  optisches 
System  entworfener  Bildpunkt,  so  kann  der  von  uns  angenommene 
Fall  emtreten.  Es  käme  auf  dasselbe  hinaus,  wenn  man  z.  B.  in  unserer 
Figur  das  zweite  Medium  als  erstes  und  die  Bildpunkte  h  und  r  als 
Objectpunkte  betrachtete  und  nun  zu  einer  neuen  Brechung  überginge. 

Analog  der  Aenderung  von  s  in  s  -\-  ds  für  eine  zweite  Farbe 
werde  s'  zu  s'  -f  ds'  und  n'  zu  n'  +  dn'.  Gesucht  wird  s'  -f  ds', 
wenn  s,  s  -\-  ds,  n,  n  -\-  dn,  n'  und  n'  +  dn'  gegeben  sind.  Unsere 
Gleichung  1)  geht  für  die  zweite  Farbe  über  in : 

+      (7  -  T^)  =  («'  +      (i  -  ^)  ■ 

"^^'^^  ^  dn)  -  (n  -\-  dn)  (s  +  ds)'' 

=  7       +  dn')  -  (n'  +  dn')  (s'  +  rfs')~\ 
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Nach  dem  binomischen  Lehrsatz  entwickelt,  giebt: 


(s  +  cZs)  —  äs, 


wenn  man  die  unendlich  kleinen  Glieder  zweiter  Ordnung  gegenüber  deneu 
erster  Yernachlässigt.  Setzt  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung- 
ein,  multipHcirt  aus  und  lässt  auch  das  Glied  cln.ds  fort,  so  erhält  man 
nach  gehöriger  Reduction: 

Zieht  man  hiervon  Gleiehnng  1)  ah  und  seW  den  aus  Gleichung  1)  ge- 

folgerten  Werth:  l        l        J  1 

r        s  n 

ein,  so  erhält  man: 

also  in  der  früher  S.  491  eingeführten  Schreibweise: 

•  .n.  die.en  Gleiohuugsn  -Z^mZ:^:^^:^:^ 

S"d"h'::Cp"ur:i;  leuch.eude.  PunU  ist,  so  ist 
l^lZoCle.  wieder  die  Grösse  des  Zerstreuungskreise^  finden 

laut  Fig.  343  (a.  v.  S.): 

„     ,        j  i_  ,7o'  u'  wo  das  Vorzeichen  be- 

und  analog  nach  der  Brechung  e  '  -J^;^.^^       der  sphärischen 

lieblg  zu  wählen  ist.  '^;f2^\^  :^:'^^^^^  wenn  die  Brechung 
Aberration  wollen  wir  ds  als  Pf.«^*^J^"  Strahlen  in  grösserem 
collectiv  ist,  wobei  sich  also  die  rothen  Strahlen  g 
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Abstände  schneiden  als  die  blauen.  Demnach  wählen  wir  in 
unserem  Falle  das  positive  Vorzeichen. 

Um  wieder  wie  bei  der  sphärischen  Aberration  (vergl.  §.  189)  die 
Grösse  desjenigen  Objectkreises  kennen  zu  lernen,  welcher  in  Folge 
des  chromatischen  Bildzerstreuungskreises  Cy  undeutlich  gesehen  wird, 
betrachten  wir  6b  als  Object  und  bestimmen  rückwärts  sein  vom  System 
im  Objectraum,  d.  h.  im  ei'sten  Medium  mit  dem  Brechungsquotienten 
»1  entworfenes  Bild.  Letzteres  sei  (eo)v;  dann  gilt  nach  dem  Lagrange- 
1  Helmholtz'schen  Satz: 


I 


und  da 

ist,  so  wird 
ferner  ist 

also  wird 
jund  analog 


-  (eo)„ 

Ul  n 

tlSv 

dSv 

Yhy  Zty 

  hv 

ds. 

=  (eo)u 

Ul  fli 

dsy 

=  (co)« 

^(]  Iii 

hv  ist. 

wo  wiederum  h'^ 

Unter  Benutzung  dieser  Werthe  nimmt  die  Gleichung  4)  a.  v.  S.  für 
die  Fläche  v  folgende  einfache  Form  an : 


oder  umgeformt  schliesslich: 

./(eo)„=--^.J■„^fiü^  5) 

«1  «1  \  n  Jv  ' 

Es  ist  dieser  Werth  die  durch  die  vte  Brechung  hervorgerufene  Ver- 
änderung des  Zerstreuungskreises,  gemessen  am  Object  selbst. 
Man  kann  den  Ausdruck  auch  schreiben: 

^{%\  =  -u,nAJ^\jy^('l±\ 
\ihniJ         \  n  Jb 

und  erhält,  indem  man      =  setzt: 

^(.,.  =  -0..%(|f)V..(4:i)^.  .  ,  .  e) 

Sind  im  Ganzen  m  Brechungen  vorhanden,  so  nimmt  man  die  Summe 
aller  dieser  Ausdrücke  von  1  bis  w,  da  ja  jeder  einzelne  nur  die  Variation 
(les  Zerstreuungskreises  durch  die  Brechung  an  einer  Fläche  darstellt 
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Es  muss  diese  Summe  gleich  Null  sein,  soll  das  System  achromatisch 
sein  Es  werde  2^(eo)«  mit  e  bezeichnet  und  %  =  1  gesetzt,  d.  h.„ 
als  erstes  Medium  Luft  genommen.  Wir  erhalten  dann  für  einen  im- 
Endlichen  gelegenen  Objectpunkt: 


Für  einen  unendlich  entfernten  Objectpunkt  vereinfacht  sich  diese 
Gleichung  noch.  In  diesem  speciellen  Falle  ist der  Winkel,  unter  dem 
der  Objectzerstreuungskreis  vom  Scheitel  der  eiten  Fläche  aus  gesehem 
erscheint;  er  werde  mit  £  bezeichnet.     Indem  man  dann  für  setztl 

—        insofern  Ih  =  —  «i^i  ist,  erhält  man: 


Es  lehrt  diese  Gleichung,  dass  bei  gegebener  Brennweite  die  Grösse 
a  einfach  proportional  ist  der  ersten  Potenz  der  Oeffnung  des  Systems. 


eJ 


tt3Z 
Ejti 

iritt 
Irii 

k 


7if| 

Führt  man  die  Brennweite  ein,  welche  durch  die  Gleichung/  -  ^ 
gegeben  ist,  und  bezeichnet  für  den  Werth /=  1  die  in  Gleichung 
stehende  Summe  mit  S,  so  erhält  man  schbessUch: 

a  =  ^-S  

d  h.  bei  gegebenem  System  ist  die  durch  die  chromatische  Aberration:  ; 
h  rvorgWene  Bildverschlechterung  a  einfach  proportional  dem  Y^.  . 
Snist  von  Oeffnung  zur  Brennweite.  Dabei  ist  a-h  hier  (w.e    be  d 
sphärischen  Aberration)  .  unabhängig  von  der  absoluten  Giosse 

^^^"^.^''^erden  im  Abschnitt  C.  dieses  Capitels  ^en  C.ebrauch  der 
Formel  8).mit  ihrer  Schwesterformel  21),  §•  189,  an  der  Hand  eines  Bei. 
Spiels  kennen  lernen. 

deJL  IIsolTir  fü.  einracheLtasen  be»tia.»e„,       die  Bedeuten, 

Denn  bilden  wir  den  Quotienten  beider,  so  erhalten  wir. 

8  _hl  K 
1" P'  S  ' 
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so  dass  stets  d  =  s  wird,  wenn  =  —  ist.  Da  8  der  dritten  Po- 
tenz, £  aber  nur  der  ersten  proportional  ist,  so  wächst  8  ungleich 
schneller,  wenn  /ti//>>  S/K  wird,  während  andererseits  £  ungleich 
langsamer  abnimmt,  wenn  hi/f<^  S/K  genommen  wird.  Geht  man 
also  von  dem  Verhältniss  aus,  bei  welchem  8  =z  a  ist,  so  ist  der  maass- 
gebende  und  für  die  Correction  hinderliche  Factor  die  sphärische  Aber- 
ration, wenn  man  das  Verhältniss  vergrössern  will,  dagegen  die  chro- 
matische, wenn  man  zu  niedrigerem  Verhältniss  schreiten  muss.  Letzteres 
tritt  ein  bei  den  einfachen  Linsen,  wo  im  Allgemeinen  bei  den  ge- 
bräuchlichen Oeffnungsverhältnissen  ^z.  B.  -y-  =  die  chromatische 
Aberration  einen  sehr  hohen  Werth  annimmt.  Hieraus  folgt  dann,  wegen 
der  ungleich  langsameren  Abnahme  von  £  mit  Verkleinerung  von  — , 

dass  der  durch  die  Dispersion  des  Lichtes  verursachte  Fehler  bei  der  Ab- 
bildung mittelst  einfacher  Linsen  eine  viel  grössere  Unvollkommenheit 
bedingt,  als  der  wegen  der  Kugelgestalt  der  Flächen  eintretende  Fehler. 

Der  Erste,  welcher  dies  klar  erkannte  und  aussprach,  war  Newton  i). 
Vor  ihm  suchte  man  die  Unvollkommenheit  eines  dioptrischen  Fernrohres 
hauptsächlich  in  der  Abweichung  der  Strahlen  wegen  der  Kugelgestalt 
der  Gläser,  so  dass  Descartes  glaubte  dieselbe  durch  den  Vorschlag, 
aberrationsfreie,  d.  h.  elHptische  und  hyperbolische  Gläser  zu  ver- 
wenden, vollständig  beseitigt  zu  haben.     Newton  zeigte  jedoch  aus 
seiner  Theorie  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben,  dass  die  zu 
seiner  Zeit  existirenden  dioptrischen  Fernrohre  ledigHch  in  Folge  der 
chromatischen  Aberration  so  unvollkommene  Bilder  lieferten.   Und^^in  der 
That  hatte  man,  auf  ganz  richtiger  Grundlage  aufbauend,  den  Farben- 
fehler <ladurch  zu  verringern  versucht,  dass  man  die  Brennweite  im 
Vergleich  zur  Oeffnung  recht  lang  machte.    So  wählte  Huyghens  ein 
sehr  grosses  Verhältniss  und  verwirklichte  dasselbe,  indem  er  Objectiv  und 
Ocular  trennte  und  ersteres  auf  hohem  Gerüst  in  freiem  Felde  befestigtes) 
•Aewton  berechnet  die  Grösse  der  beiderlei  Zerstreuungskreise  für  eine 
einfache  planconvexe  Linse  und  findet,  dass  sie  sich  verhalten  wie 
1 :  150.    Dass  bei  einer  so  bedeutenden  Farbenzerstreuung  die  Bilder  in 
^den  einfachen  Fernrohren  dennoch  so  deutUch  sein  können,  wie  sie  es 
sind,  erklarte  schon  Newton  daraus,  dass  die  Strahlen  im  Mittelpunkte 
luid  dessen  Nähe  unendlich  viel  dichter  sind,  als  nahe  dem  Umfange  des 
^erstreuungskreises,  und  dass  nicht  alle  homogenen  Farben  einen  gleich 

1)  Siehe  Poggendorff,  „Geschiclite  der  Optik", 
raolin^/n    rf^'''"'  Astroscopia  compendiaria ,  Tubi  optici 

™n  dSei  m7^\    Hagae-Conütum,  apud  Arnoldum  Leers,  Bibliopolam  Te  4 
in^diesei  Abhandlung  befindet  sich  eine  Abbildung  des  oben  erwäinten  ^Zt 

Mll  II  er -PouiU  et,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  35 
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lebhaften  Eindruck  auf  das  Auge  machen  i).  Unter  Berücksichtigung 
des  letzteren  Umstandes  erhielt  Newton  für  obige  planconvexe  Linse 

Auf  diesem  Wege  also,  von  der  Eecb 


für  —  statt 


— —  immer  noch  — 
150  33 


-1 


nung  mit  untrüglicher  Sicherheit  geleitet,  erkannte  Newton,  dass  em 
weiterer  Fortschritt  der  diop  tri  sehen  Fernrohre  vor  Allem  von  der 
Beseitigung  der  Farben  unter  Beibehaltung  der  Kugelflächenform  ab- 
hängig sei. 

Wurde  Newton  schon  durch  die  Grösse  der  farbigen  Fehler  zu  «ier  - 
Meinuna  gebracht,  dass  es  ausserhalb  der  Grenzen  des  technisch  Er-4|f 
reichba?en  liege,  die  Bilder  der  dioptrischen  Fernrohre  farblos  zu 
machen,  so  wurde  er  in  diesem  Irrthume  noch  mehr  bestärkt  durch  emen  , 
Versuch    bei  welchem  er  ein  gläsernes  Prisma  in  ein  prismatisches,  mit 
Wasser  gefülltes  Gefäss  gelegt  hatte.    Dieser  Versuch  war  es    aus  dem 
er  schloss,  dass  beim  Durchgang  weissen  Lichtes,  auch  durch  beliebig 
viele  verschiedene  Substanzen,  mit  der  Brechung  stets  eine  Farben 
Zerstreuung  verbunden  wäre  und  somit  die  Achromasie  beim  dioptrischen: 
Fernrohre  unmöglich  sei.    Wir  wissen,  dass  dieser  schwere  Irrthunk 
lange  Zeit  verhängnissvoll  gewirkt  hat;  gleichwohl  hat  er  für  die  Optik 
auch  erspriessliche  Folgen  gehabt.  Conseqnent  seinen  logischen  Schlüssen, 
wandte  sich  Newton  für  immer  von  dem  dioptrischen  Fernrohrbau,  den 
er  für  unfruchtbar  hielt,  ab  und  liess  es  sich  um  so  mehr  angelegen  sein4, 
Gregory' s  Idee  auszuführen;  so  verdanken  wir  ihm  das  erste  bpiegel- 
teleskop  (1668)  und  die  Vervollkommnung  dieser  Apparate. 

211       Chromatische  Differenz  der  Vergrösserung;  eines  Sy-- 
stems  in  Folge  der  Abhängigkeit  der  Brennweite  von  der 
Farbe  (Chromasie  der  Brennweite).  Wir  wollen  jetzt^ den  Eiu-- 

fluss  des  Fehlers   auf  die  Bildschärfe  betrachten,  welcher  durch  diel 

Fis.  344. 


im  I' 

!n-i 
enJ 


Variation  der  Brennweite  mit  der  Wellenlänge  des  L-^t-J^^^^^;^ 
gerufen  wird.    Dabei  werde  der  Einfachheit  wegen  vorausgesetzt,  dass. 

~T^ra^,eringe  Wirkung        ^^-^J^^l^^^^H  Ä 
betracM  iHrer  beträclitUclien  Grosse  «ehe  Naheies  bei  H. 
Wissenscli.  Abliand hingen,  Bd.  II,  S.  126  bis  U4. 


Chromasie  der  Brennweite. 
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'  is  optische  System  achromatisch  sei  in  Bezug  auf  die  Schnittweite,  so 
lass  es  Ton  einem  weissleuchtendeu  Objectpuukt  die  verschiedenfai'bigen 
Bildpunkte  an  ein  und  demselben  Orte  entwirft.  Ist,  wie  in  Fig.  344, 
der  Objectpunkt  im  Unendlichen  liegend  angenommen ,  so  ist  demnach 
der  Brennpunkt  B'  für  alle  Farben  derselbe  und  damit  auch  der 
Brennpunkts  abstand  jB'  S3. 

Die  Brennweite  ist  nun  gleich  der  Entfernung  zwischen  dem  Brenn- 
punkte und  seinem  zugehörigen  Hauptpunkte.  Da  die  Brennweite  mit 
der  Wellenlänge  bezw.  dem  Brechungsquotienten  variirt  ^) ,  der  Brenn- 
punkt aber  in  unserem  Beispiele  für  alle  Farben  dei'selbe  ist,  so  folgt, 
dass  jeder  Farbe  ein  besonderer  Hauptpunkt  zukommt.  Hand 
in  Hand  damit  geht  aber  eine  Variation  der  Vergrösserung.  Dies 
folgt  einfach  aus  den  S.  139  bezw.  159  gegebenen  Coustructionsregeln, 
zu  einem  bestimmten  Objecte  das  conjugirte  Bild  auf  geometrischem 
"Wege  zu  bestimmen.  Statt  der  Hauptpunkte  benutze  man  hierbei  die 
Knotenpunkte  2),  welche  laut  den  §.  70,  S.  138  und  139,  abgeleiteten 
Beziehungen  gegeben  sind,  sobald  die  Lage  der  Hauptpunkte  und 
Brennpunkte  bekannt  ist.  Es  variiren  also  in  unserem  Falle  auch  die 
Knotenpunkte  mit  der  Farbe  des  Lichtes.  Dieselben  seien  in  Bezug 
auf  das  Büdmedium  für  die  rothen  Strahlen  K'r  und  für  die  blauen 
Strahlen  Kh.  Das  unendlich  entfernte  Object  ioo7oo  werde  vom  vorderen 
Knotenpunkt  K  unter  dem  Winkel  u.  gesehen  3).  Dann  findet  man  das 
conjugirte  rothe  Bild,  indem  man  durch  den  Knotenpunkt  Z,'.  für 
rothe  Strahlen  eine  Gerade  zieht,  welche  mit  der  Axe  den  Winkel  M 
bildet,  und  diese  bis  zur  Bi-ennebene  verlängert.  Der  Abstand  dieses 
Schnittpunktes  nir  vom  Brennpunkt  B'  ist  das  gesuchte  Bild,  vermittelt 
durch  die  rothen  Strahlen.  Legt  man  zur  Geraden  jK,'.»»,.  eine  Parallele 
Z^TOt  durch  den  Knotenpunkt  iT^  der  blauen  Strahlen,  so  ist  myB'  das 
durch  die  blauen  Strahlen  entworfene  Bild. 

Die  Variation  der  Brennweite  mit  der  Wellenlänge  findet  schon  bei 
der  Abbildung  durch  Nullstrahlen  statt.  Die  dadurch  hervorgerufene 
chromatische  Differenz  der  Vergrösserung  ist  also  eiuFehler, 
welcher  der  Nullzone  (Mitte)  des  Systems  anhaftet.  Aus  Fig.  344  ist 
nun  ersichtlich,  dass  die  Vergrösserungsdifferenz  um  so  grösser 

ist,  unter  je  grösserem  Sehwinkel  ^l  ein  Object  erscheint;  es  greifen  also 
die  blauen  Bilder  um  so  mehr  über  die  rothen,  je  weiter  man  sich  von 
der  Axe  entfernt ,  in  der  Mitte  des  Bildfeldes  decken  sich  die  beiderlei 


^)  Da  ja  l/F  =  (n  -  l)  f-1  _  -L)  o-nt. 

)  Bei  den  Linsen,  wo  Object-  und  Bildmedium  identisch  sind,  fallen 
Haupt-  und  Knotenpunkte  zusammen  (vergl.  §.  77). 

)  Wegen  der  grossen  Eutfernung  des  Objectes  kann  statt  des  vorderen 
Knotenpunktes  auch  der  Scheitel  ,S'i  des  Systems  gesetzt  werden.  Jedenfalls 
öraucht  die  Variation  des  Ortes  von  K  mit  der  Farbe  nicht  berücksichtigt  zu 
werden.  ^ 
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Bilder  vollkommen.  Wird  demnach  die  Bildmitte  durch  die  chroma- 
tische Differenz  der  Vergrösserung  so  gut  wie  gar  nicht  beeinflusst,  so 
macht  sich  dieser  Fehler  am  Rande  des  Bildes  um  so  störender  be- 
merkbar, je  grösser  das  abzubildende  Object  ist. 

In  Fig.  345  ist  der  Fall  dargestellt,  dass  die  verschiedenfarbigen 
Büder  L'V^om  Object  LI  in  einer  Ebene  hegen  i) ,  während  in  Folge 
der  chromatischen  Differenz  der  Vergrösserung  die  verschiedenfarbigen 
Bilder  ungleich  gross  sind.  Die  Halbkreise  sollen  das  Gesetz  des  Ueber- 
einandergreifens  veranschaulichen.  Ein  ähnlicher  Strahlengang  findet 
beim  Mikroskopobjectiv  statt,  wo  das  Object  LI  nahe  dem  vorderen 
Focus  sich  befindet  und  somit  dieser  für  verschiedene  Farben  derselbe 

Fio;.  345. 


sein  muss,  damit  das  System  die  verschiedenfarbigen  Bilder  am  gleichen 
Orte  erzeugt.  Da  hier  nur  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld  abzubüden  ist, 
so  schadet  die  ungleiche  Grösse  der  Bilder  praktisch  so  gut  wie  gar 
nicht.  Dagegen  würde  eine  kleine  Verschiedenheit  im  Orte  des  vorderen 
Brennpunktes  sehr  grosse  Verschiedenheit  in  der  Lage  der  rothen  und 
blauen  Büder  zur  Folge  haben.  Daraus  entsprängen  um  so  grossere 
Zerstreuungskreise  und  dem  entsprechende  UndeutUchkeit ,  je  grossere 
Oeffnungen  man  verwenden  würde. 

Man  beseitigt  darum  bei  einem  Mikroskopobjectiv,  falls  man  nicht 
zugleich  die  Brennpunkte  und  auch  die  Brennweiten  achromatisiren^kann 
die  chromatische  Differenz  der  Schnittweite  als  den  -esentli  bereu 
der  beiden  Fehler  und  lässt  die  chromatische  Differenz  der  Vergrosseiung 

^''^'Bd' einer  Lupe  und  einem  Ocular  dagegen,  wo  grosse  Seh- 
felder abzubüden  sLd  von  Objecten,  die  nahe  im  vorderen  Brennpui^^te 
Lgen/thut  man  besser,  die  Brennweite  statt  der  Scbmttweite  zu  achro- 
matisiren  Wir  kommen  hierauf  im  §.  216  zu  sprechen.  Es  sei  ntu- 
TwTnr  dass  dann  die  durch  die  Lupe  (bezw.  Ocular)  gesehenen  Büder, 


^)  Dabei  ist  angenommen,  dass  alle  Zonen  des  Objectivs  die  rothen  und 
blauen  Strahlen  in  einem  Tunkte  vereinigen. 
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wenn  auch  an  verschiedenen  Stellen  der  Axe,  so  doch  unter  gleichem 
Winkel  erscheinen. 


Bedingungen  dafür,  dass  zwei  sich  berührende  im- 
ndlich  dünne  Linsen  achromatisch  sind  (achromatisches 

Objectiv).     Besteht  ein  optisches  System  aus  zwei  ideellen  Linsen, 
welche  sich  berühren,  so  ist  die  Forderung  gleich  grosser  Brennweite 
tür  zwei  Farben  identisch  mit  der  Forderung  gleich  grosser  Schnitt- 
weite.   Denn  da  in  diesem  einfachsten  Falle  zweier  Linsen  die  Haupt- 
unkte mit  dem  gemeinsamen  Scheitel  zusammenfallen,  so  ist  derBrenn- 
unktsabstand  gleich  der  Brennweite,   also  gleich  dem  Abstand  des 
Brennpunktes  vom  Hauptpunkte.    Wir  wollen  die  Bedingungen  dafür 
nfstellen,  dass  ein  solches  Objectivsystem  achromatisch  ist. 

Sind  ri  und  die  Eadien  der  Kugelflächen  der  ersten  Linse ,  ist  n 
deren  Brechungsquotient  und  F  die  Brennweite,  so  gilt  bekanntlich- 

^  =  ^»-<^-^> 

eiche  Gleichung  durch  Einführung  folgender  Bezeichnungen 

^  =  91  —  92 


übergeht  in: 


 1) 

Dabei  nennt  man  cp  die  Stärke  der^Linse,  Q  =  ~  die  Krümmung 

einer  Fläche  (vergl.  §.  190)  und  Je  somit  die  Krümmungsdifferenz 
•  (p-Differenz)  beider  Flächen  der  Linse. 

Zu  der  ersten  Linse  komme  jetzt  eine  zweite  hinzu;  versehen  wir 
die  auf  die  erste  Linse  bezüglichen  Grössen  mit  dem  Lidex  1 ,  die  auf 
(Ue  zweite  Linse  bezüglichen  Grössen  mit  dem  Index  2,  so  erhalten  wir 
lur  die  beiden  unendUch  dünnen  Linsen: 

cp,  =  (n,  -  1)  ]c,  \ 

92  =  (n,  -  l)k,l ^> 
^Smd  die  Einzelbrennweiten  zweier  sich  berührenden  ideellen  Linsen  JP^ 
und  J^a,  so  lässt  sich  leicht  zeigen  i),  dass  die  Gesammtbrennweite  F  «e- 
tunden  wird  durch  die  Gleichung: 

geben'\v^pi^/^^''*"°^  ^'^^  ^'^'^  getrennter  Linsen  ge- 

San  ^iP  p  ^P^^^^lf^ll  einscbliesst  und  in  denselben  übergebt,  wenn 

man  die  Entfernung  d  der  beiden  Linsen  gleich  Null  setzt. 


_  1 

~  ri 

_  1 

92 

r.2 

_  1 

~"  F 

<P 

=  {n 

9> 

=  (n 

) 


550  Erweiterung  d.  Abbildungsgebietes  bei  centrirten  opt.  Systemen. 

oder  gemäss  der  oben  eingeführten  Bezeichnungsweise: 

<p  =  (pi  -\-  (Pi  '^^ 

Verbinden  wir  demnach  die  Gleichungen  2)  und  3),  so  erhalten  wir: 

cp  =  cp,  +  cp,  =  0^l  -  1)  h  +  0^2  -  1)  ^2  •    •    ■  ^) 
Für  eine  andere  Farbe  werde  qp  zu  qp  +  clcp,  n,  zu  n,  +  ein,  und  n,, 
zu       +  cln^;  es  wandelt  sich  demnach  Gleichung  4)  um  m: 

dcp  =  («1  +  cUh  -  1)  h  +  (n,  +  cZn2  -  1)  h 

'^''^      +  dg.  =  fZnifci  +  dn,lc,  +       -  D      +  («^  "  1)  '^2' 
und  indem  wir  hiervon  Gleichung  4)  abziehen: 

d(p  =  hichh  +   '"^^ 

Soll  nun  die  Grösse  <f  beim  Uebergang  von  einer  Farbe  in  die  andere 
unverändert  bleiben,  so  muss  clcp  =  0  werden  und  somit  dxe  Be- 

•^'"»^^^^  lc,cUH  +  lc,dn,  =  0  6) 

erfüllt  sein.    Ist  dieser  Bedingung  genügt,  so  ist  die  ^raft  ^ezw 
Brennweite  des  Linsenpaares  für  zwei  Farben  dieselbe  -^^W  - 
der  Ort  der  Brennebene  derselbe,  insofern  ja  bei  unendbeh  dünnen 
Linsen  die  Brennweite  mit  dem  Brennpunktsabstand  zusammenfal  t. 
Die  unter  6)  stehende  Bedingung  lässt  sich  auch  so  schreiben. 

 drh   7^ 

oder  da  laut  Gleichung  1)  für  <p  der  Werth  (.  -  D  ^  gesetzt  werde 


also  auch ; 


und  somit: 


cp2  I  («2  —  1) 


-Fl 


«2  —  1- 


,  —  1 


Ui  —  1 
d  »1 



~  ''2 

n  -  1 


d.h.  also  den  reci 


wenn  wir  wieder  mit  Abbe  den  Ausdruck 

vi^i  rBx;r;  ::i«..a,e.  a^o...  ...» 

unseres  Linsenpaares : 
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Qi  —  Qi  =  1^1  =  +  ^ 


9i  —  Qi  =  h  = 


F  cZ«i  Vi  —  v.2 
1      1  1 


9) 


F    dn.2  Vi  — 
Diese  Gleichungeu  enthalten  also  das  Resultat: 

Die  Combinatiou  zweier  ideellen,  sich  berührenden 
Linsen  ist  nur  dann  achromatisch,  wenn  die  Linsensub- 
f^tanzen  verschiedene  Werthe  der  v,  also  auch  verschiedene 
relative  Dispersionen  haben. 

Soll  die  Combination  aber  ferner  wie  eine  Linse  und  nicht  wie 
ine  planparaUele  Platte  wirken,  so  ist  laut  Gleichung  8)  noch  folgende 
üediugung  zu  erfüllen: 

DieBrennweiten  müssenve r sc hiedenesVor zeich enbe- 
^itzen  und  sich  verhalten  wie  die  relativen  Zerstreuungs- 
vermögen beider  Glassorten  bezw.  umgekehrt  proportional 
wie  die  v- Werthe. 

Aus  Gleichung  3)  q)  =  (pi  (p2  folgt,  da  (Pi  oder  cp^  negativ 
-ein  muss,  dass  die  brechende  Kraft  bezw.  die  Brennweite  der  Com- 
bination positiv  ist,  wenn  die  brechende  Kraft  der  Collectivlinse 
diejenige  der  Dispansivlinse  überwiegt.  Dann  muss  aber  die  relative 
Dispersion  der  letzteren  grösser  sein  als  diejenige  der  Collectivlinse. 
Man  wird  also  auch  hier,  wie  bei  den  achromatischen  Prismen,  die 
V- Differenz  (Vj  —  v,)  möglichst  gross  wählen,  um  möglichst  kleine 
Krümmungsdifferenzen  (^i  bezw.  Zcg)  und  somit  schwache  Krümmungen 
bezw.  grosse  Radien  der  Kugelflächen  zu  erzielen. 

Man  geht  von  diesen  Gleichungen  9)  aus,  wenn  man  ein  System  aus 
zwei  Linsen  berechnen  will.   Näheres  siehe  im  Abschnitt  C.  dies.  Cap. 

Secundäres  Spectrum  bei  achromatischen  Linsen- 
paaren. Sind  die  Differenzen  der  v -Werthe  ausschlaggebend  für  die 
mögliche  Herstellung  eines  achromatischen  Linsenpaares,  so  wird  die 
Art  der  Achromasie  bestimmt  durch  das  Verhältniss  der  partiellen 
Dispersionen  bei  beiden  Glassorten,  d.  h.  durch  den  Gang  der  Dis- 
persion i).  Wie  bei  den  achromatischen  Prismeusystemen  können  bei 
den  dioptrischen  Systemen  im  Allgemeinen  durch  zwei  Linsen  ebenfalls 
nur  zwei  Farben  vereinigt  werden.  Dies  lehrt  Gleichung  8)  des  vorigen 
Paragraphen.  Die  übrigen  Farben  werden  anders  gebrochen  und  er- 
zeugen ihre  eigenen  Bildpunkte ;  es  bleibt  somit  eine,  wenn  auch  geringe 
Dispersion  übrig,  welche  man  das  „secundäre  Spectrum"  genannt 
hat.  Indem  man  mit  den  beiden  Linsen  eine  dritte  combinirt,  lässt  sicli 
natürlich  mit  den  schon  vereinigten  zwei  Farben  noch  eine  dritte  ver- 
einigen.  Die  dann  etwa  noch  vorhandene  Farbenzerstreuung  nennt  man 


^)  Vergl.  §.  115  und  §.  116  tles  vierten  Capitels  dieses  Bandes. 
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das  „tertiäre  Spectrum".  Auch  dieses  lässt  sich  beseitigen,  indem 
man  den  drei  Linsen  eine  vierte  hinzufügt;  kurz  man  sieht,  dass  man 
ebenso  viele  Farben  vereinigen  kann,  als  Linsen  zur  Verfügung  stehen. 

Aber  wie  bei  der  Achromasie  der  Prismenpaare  gelingt  es  auch 
hier  durch  richtige  Wahl  der  Gläser  schon  mittelst  zweier  Linsen  drei 
Farben  zu  vereinigen.  Wir  wollen  jetzt  die  Bedingung  dafür  suchen^! 
dass  die  Gesammtbrennweite  eines  Linsenpaares  für  drei  Farben  identisch 
ist,  und  falls  letzteres  unmöglich  sein  sollte,  eine  Formel  aufstellen,  welche 
die  Grösse  der  Abweichung  der  verschiedenfarbigen  Brennweiten,  d.  h. 
das  secundäre  Spectrum  zu  bestimmen  gestattet. 

Man  habe  7c  und  /c"  so  berechnet  i),  dass  die  Gesammtbrennweite  f\ 
zweier  sich  berührenden  ideellen  Linsen  mit  den  Einzelbrennweiten  /'  ^ 
und  /"  für  die  Farben  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  G  (Roth)  und  F 
(Blau)  identisch  sei.  Dann  schneiden  sich  die  rothen  und  blauen  Strahlen 
in  einem  Punkte,  und  es  gilt: 

fc  -    fp    oder    q)c  =  ^F, 
wo  gemäss  Gleichung  4)  des  vorigen  Paragraphen  bedeutet: 

=       =  («c  -  1)      +  ^'^^  -  1)  ••••!) 
■  1 

cp^=^  =  («>  -  1)      +  («^  -  1)      .    .    •    •  2)' 

JF 

Um  die  Werthe  von  7c'  und  7c"  zu  finden,  erinnern  wir  daran,  dass> 
laut  Gleichung  9)  des  vorigen  Paragraphen  allgemein  gilt: 

_  1    -L  1 
^  ~  f  '  dn  '      —  i'a'  I 

nimmt  man  im  Folgenden  für  dn  den  Werth  nr  -  und  versteht 
unter /und  n  die  auf  eine  mittlere  Spectralfarbe  (etwa  D)  bezogenen 
Werthe  der  Gesammtbrennweite  und  des  Brechungsindex,  so  erhalten 
wir  also : 

^'  "  ^  7'  n'F  -nc'      \   3) 

7  "      —  n'c  '  N' 
wo  n'  -  1        n"  -  1 

~~  n'r  —  ii'c      ■'f'p  — 
Für  eine  beliebige  dritte  Farbe  x  des  Spectrums  gUt  analog  Glei- 
chung 1)  oder  2): 


X)  Da  wir  mehrere  der  Buchstaben  in  der  ^^^^^n^^lf^^^^^^^^ 
mit  eiiem  Index  versehen  müssen,  so  ^^^V^^ r^rs^en. 
Linse  bezüglichen  Buchstaben  mit  eniem  Strich  bezw.  zAvei  btu 
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(p,=  ^  =  («;  —  1)  7c'  +  («;'  —  1)  r-  .    .    .    .  4) 
und  indem  wir  diese  Gleichung  von  Grleichung  1)  hezw.  2)  abziehen: 

<Pc  —  <Px  =  ^  —      =  (n'c  —  5?.;)  h'  +  (»c  —  n'^)  Ii" 

fa      f.  I  5) 

gjj  —      =  —  =  («>  —  «4)  Ä;'  -f  («^  —  n'i)  Ii" 

JF  Jx 

In  diese  Gleichungen  führen  wir  die  Werthe  von  h'  und  7c"  aus 
Gleichung  3)  ein  und  setzen  für  die  Producte  .  und  fc  .  fx  den 
Werth  /2,  wodurch  bei  den  nur  geringen  Abweichungen  zwischen  den 
verschiedenfarbigen  Brennweiten  in  Folge  des  secundären  Spectrums  unser 
Resultat  unwesentlich  beeinflusst  wird.    Wir  erhalten  dann  schliesslich: 

fx  —  fc 


und 


/ 

fx  — /f 


  1       \nc  —  ')C  _  n'c  —  OT^I 

I  ff    \      '  '  fi  tt  \ 

V  —  v'  Inp  —  nc      iiF  —  ncA 

1       [n'p  —  n'x  n'F  —  n^l 

v'  —  v"  [jiF  —  n'c      n'p  —  n'cj 


6) 


/ 

Die  Gleichungen  6)  geben  direct  die  Differenz  der  Einzelbrenn- 
weiten für  die  verschiedenen  Farben  in  Einheiten  der  mittleren 
Gesammtbrennweite,  also  die  gesuchte  Grösse  des  secundären 
Spectrums.  Soll  diese  gleich  Null  sein,  so  muss  sowohl  mit/c,  als 
auch /a;  mit /f  zusammenfallen,  d.  h.  es  muss  folgenden  Gleichungen 
genügt  werden: 

n'c  —  n'x      n'c  —  n'^  ' 


np  —  n-c  np  —  nc 
n'p  —  n'x       n'p  —  n'x 


7) 


n-F  —  nc      iiF  —  n'c 

Beide  Bedingungsgleichungen  sind  identisch ;  sie  beziehen  sich  auf 
den  Gang  der  Dispersion  und  sagen  aus,  dass  nur  dann  eine  dritte  Farbe 
a;  mit  den  zwei  schon  vereinigten  Farben  C  iind  F  zusammenfällt,  wenn 
die  Quotienten,  gebildet  aus  der  relativen  Dispersion  (von  C  bis  x  bezw. 
Fhis  x)  und  der  mittleren  Dispersion  (von  C  bis  jP),  bei  beiden  zur 
Combination  verwandten  Glassorten  denselben  Werth  besitzen.  Wie  wir 
von  früher  (§.  115)  wissen,  sind  die  Werthe  dieser  Quotienten  jene  in 
der  Tabelle  der" Jenaer  Gläser  (S.  264)  kleingedruckten  Zahlen,  welche 
unterhalb  der  partiellen  Dispersionswerthe  angegeben  sind.  Ein  Ver- 
gleich dieser  kleingedruckten  Zahlen  bei  zwei  Substanzen,  mit  verschieden 
grossem  Werthe  von  v,  lehrt  also  ohne  Weiteres  den  Grad  der  Achro- 
masie  kennen,  welcher  mittelst  nur  zweier  Linsen  zu  erreichen  ist. 

Beispiele  achromatischer  Linseiipaare  aus  älteren  214 
(Fraunhofer 'sehen)  und  neueren  (Jenaer)  Gläsern 

Grosse  des  secundären  SpectrumS.    Wie  bei  den  achromatischen 
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Prismen,  so  wollen  wir  auch  hier  einige  Beispiele  anführen,  welche  den 
Unterschied  zwischen  der  Achromatisirung  eines  zweilinsigen  Objectivs 
darthun  sollen,  wenn  dasselbe  aus  älteren  Fraunhofer' sehen  oder  neuen  j| 
Jenaer  Gläsern  gebUdet  wird.    Dazu  berechnen  wir  gemäss  der  Glei-f 
chung  5)  den  Werth  der  Einzelbrennweiten /x  —  /c  nnter  der  Annahme ^| 

y  __  1  jjiit  Benutzung  der  den  verschiedenen  Glassorten  zu-i 

kommenden  Constanten.    In  folgender  Tabelle  sind  diese  Constanten  inl 
analoger  Anordnung  wie  in  der  Tabelle  auf  S.  264  für  einige  Glasarten 
gegeben,  von  denen  0.  60  und  0.  103  ältere  Typen,  dagegen  S.  40, 
S   35    S.  30,  S.  8  und  S.  7  neuere  Glasarten  repräsenüren ,  welche -1 
sich  vorzugsweise  zu  achromatischen  Objectiven  eignen.    Der  grössereni 
Uebersichtlichkeit  wegen  sind  die  uns  hier  iuteressirenden  Dispersions-^l 
quotienten  unter  den  partiellen  Dispersionswerthen  m  fetter  bchrittj| 
gedruckt. 


.2 

^  i 

^  i 


Benennung 


Bre- 
chungs- 
index 

für  D 


Mittlere 

Dis- 
persion 

C  bis  F 


V  = 
»— 1 


J 11 


Partielle  Dispersion 


A'  Ms  D  D  bis  J'lJ'bis 


0.  60 


0.  103 


S.  40 


S.  35 


S.  30 


S.S 


S.l 


Calcium  Silicat- 
Crown 


Gewöhnliches 
Süicat-FUnt 


1,5179 


1,6202 


Mittleres 
Phosphat -Crown 


1,5590 


Borat  -  Plint 


Schweres  Baryum- 
Phosphat- Crown 


Borat -Flint 


1,5503 


1,5760 


0,00860 


0,01709 


0,00835 


0,00996 


0,00884 


1,5736 


Borat  -  Flint 


1,6086 


0,01129 


60,2 


36,2 


0,00553 
0,643 


0,00605 
0,703 


0,00487 
0.566 


0,01034 
0,605 


66,9 


55,2 


0,00546 
0,654 


0,01220 
0,714 


0,00654 
0,656 


65,2 


0,00570 
0,644 


0,00587 
0,702 


0,01041 1,| 
0,609  < 


0,00466  j-| 
0.557  il 


0,00699 
0,702 


0,00622 


0,00561  J 
0,563  l| 


0,00500 


50,8 


0,01375 


44,3 


0.00728 
0,645 


0,00864 
0,628 


0,703      0,565  M 


0,00795  i  0,00644  • 
0,704  i  0.571 


0,00974  j  0,00802 : 
0,708      0,5»  I 


Die  Berechnung  des  secundären  Spectrums  geschieht  nu    e  nf^ 
„ach  folgendem  Schema.  Combiniren        --st  ^ej  Gla^^^^^^^ 
Typus  0  60  und  0.  103,  so  ist  gemäss  obiger  Tabelle  fui  dieselben 
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ijia  s  a  1 1 

A'  —  D 
C  —  F 

D  —  F 
C  —  F 

F  —  G' 
C  —  F 

0.  60  .... 

60,2 

0,643 

0,703 

0,5ti6 

0.  103  ...  . 

36,2 

0,605 

0,714 

0,609 

Ditferenz  .  .  . 

24,0 

+  0,038 

—  0,011 

+  0,043 

venn  man  die  Dififerenzbildung  genau  der  Formel  6)  gemäsy  vornimmt, 
wobei  man  vor  Allem  auf  die  Bestimmung  der  Vorzeichen  zu  acMen  hat. 

Wir  erhalten  demnach  für  /  =  1  und  unter  Beachtung  des  Vor- 
zeichens obiger  Differenzwerthe : 

+  0,043 


/(?'  —  /f  = 
/d  —  /f  = 


24,0 
—  0,011 


-     +  0,00179 


/a'  —  /f 


—  0,00046 

+  0,038  —  0,011 


24,0 


24,0 

(/a-  -  /d)  +  (/d  -  /f) 
=  +  0,00113. 

Bei  einer  Brennweite  von  1000  mm  zeigt  ein  achromatisches  lünsen- 
aar  (astronomisches  Objectiv)  aus  den  besten,   früher  üblichen 
ixlasarten  also  schon  Focusdifferenzen  von  rund  -|-  1,8  mm,  — 0,5  mm 
und  -j-  1,1  mm 

Ungleich  günstiger  vei'hält  es  sich  bei  Linsenpaaren,  welche  aus 
ueeigneten  neueren  Glasarten  hergestellt  sind.  In  der  nächsten  Tabelle 
sind  zwei  Beispiele  gegeben,  bei  denen  die  Rechnung  in  gleicher  Weise 
wie  oben  ausgeführt  worden  ist. 


Linsenpaar 

/a'  ~/f 

fo  fF 

/(?'  /f 

S.  40  und  S.  35  .... 

—  0,00017 

—  0,00000 

-t-  0,00050 

S.  30  und  .S.  8  

—  0,00013 

—  0,00007 

-|-  0,00048 

Aus  einem  Vergleich  dieser  Resultate  für  neuere  Gläser  mit  denen 
ir  ältere  Glasarten  folgt  zweierlei:  Erstens  ist  die  Grösse  der  Ab- 
weichungen fast  zehnmal  kleiner  und  zweitens  ist  die  Richtung  bezw. 
'las  Vorzeichen  der  Abweichung  für  die  rothen  Strahlen  die  eutgegen- 
tresetzte  hier  gegenüber  dort.  Während  bei  den  älteren  Combinationen 
ilie  Brennweitendifferenz  für  Roth  und  Blau  dasselbe  Vorzeichen  hat,  so 

')  Diese  rechnerischen  Eesultate  stimmen  sehr  gut  mit  den  vonH.  C.Vogel 
''■m  Wiener  Refractor  ausgeführten  Messungen  überein.  "Wir  kommen  auf  diese 
V  ersuche  und  die  dabei  verwandte  Methode  noch  näher  zu  spreclien. 


Ii 


/ 
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bei  den  neueren  verschiedenes.  Stellt  man  die  Brennweite  in  Gestalt 
einer  Curve  alfj  Function  des  Brechungsquotienten  bezw.  der  Wellen- 
länge dar,  so  erhält  man  für  die  Glassorten  0.  60  und  0.  103  und  alle 
älteren  Combinationen  stets  eine  par  ab  eiförmige  Curve.  Bei  einigen 
Combinationen,  S.  40  und  S.  35,  S.  30  und  S.  8,  der  neueren  Glassorten 
hat  die  Curve  einen  ganz  anderen  Charakter,  da  ein  Wendepunkt 
vorhanden  ist 


In  der  Fig.  346  sind  diese  Curven  für  drei  Combinationen 


Fiff.  346. 


0,75 


0,70 


0,0  0,5 
 S.  30  und  S.  7. 


1,0  li5 
 S.  30  und  S.  8. 


2,0  2,5 
_  O.  60  und  0.  10.: 


dargestellt,  und  zwar  enthalten  dieselben  die  Werthe  «i«^'  ß;^"^.7^^  " 
difffrenzen  für  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  ,  welche  s.ch  aus 
der  Tabelle  (a.  f.  S.)  ergeben;  in  dieser  sind  die  WeUenlangen  (A)  u 
Tausendtheilen  eines  Millimeters  angegeben ,  für  welche  ^e  D  ffere^^^^^^^^ 
(f/-f)  berechnet  worden  sind.  Dabei  sind  diese  Differenzen  aus 
sedrückt  in  Tausendtheilen  des  Werthes  von  /,  der  Brennweite  des 
Systems  für  die  mittlere  Wellenlänge  X  =  0,00055  mm. 

'    Die  Tabelle  und  die  nach  ihr  gezeichneten  Curven  zeigen  den  Un^^r 
schied  günstiger  und  ungünstiger  Combinationen,  l^^'^'l  TTo  tss 
Spectrum  als  laassgebender  Factor  ins  Spiel  ^o^nnit,  zur  Genüge,  so  d 
ein  weiterer  Commentar  überflüssig  ist.   Es  sei  ' 
man  früher,  um  mittelst  zweier  Substanzen  ähnlich  günstige  Resultate 

^T^i.  Mittheilungen  über  das 
Jena  und  die  von  ihm  hergestellten        ^^  ^^^^^^^ 
InstrumentenK.  6,  341,  1886;  ferner  in  „Theorie  d.  opt.  Insti.  etc.  , 
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h-  f 

in 

Mikron 

O.    OU    UUtl    O.  O 

O.    Ol'     UOQ.    O.  / 

(/.  DU  und  C/.  iuö 

0,77 

^—  U,oo 

1  ITA 

-h  1,79 

0,73 

  n  00 

  UjWä 

-f-  1,39 

0,69 

  n  0 1 

UjU  1 

1       A  AQ 

1     A  n  o 
-j-  0,90 

0,65 

1       A  OQ 

0,61 

+  0,00 

+  0,12 

+  0,25 

0,57 

+  0,00 

H-  0,02 

4-  0,03 

0,53 

+  0,01 

+  0,02 

+  0,04 

0,49 

-f-  0,04 

+  0,21 

+  0,44 

0,45 

-f  0,21 

+  0,71 

+  1,51 

0,41 

+  0,79 

-\-  1,69 

+  3,70 

ZU  erzielen,  sogar  zur  Comloination  von  festen  und  flüssigen  Substanzen 
seine  Zuflucht  genommen  bat  (yergl.  die  bistoriscbe  Einleitung  zum 
Capitel  IV  und  Schluss  des  §.  115). 

Erwähnt  muss  aber  gleichzeitig  werden,  dass  erst  die  Erfahrung 
lehren  muss,  inwieweit  sich  die  zur  Aufhebung  des  secundären  Spectrums 
günstigen  Gläser  auch  beim  praktischen  Gebrauch  bewähren. 

WaM  der  zu  vereinigenden  Farben.    Wie  wir  gesehen  215 

haben,  kann  man  mittelst  zweier  Linsen  bei  geeigneter  Auswahl  der  Glas- 
arten bestenfalls  drei  Farben  zur  Vereinigung  bringen,  durch  Rechnung 
dagegen  nur  zwei.  Es  entsteht  in  diesem  Falle  somit  die  Frage,  welche 
Farben  des  Spectrums  man  am  besten  der  Rechnung  zu  Grunde  legt, 
um  praktisch  ein  möglichst  farbenfreies  Bild  zu  erzielen.  Von  vorn- 
herein ist  klar,  dass  man  dahin  strebt,  möglichst  die  für  jeden  speciellen 
Zweck,  dem  das  Objectiv  dienen  soll,  wirksamsten  Strahlen  zu  vereinigen, 
damit  ein  etwa  übrig  bleibendes  secimdäres  bezw.  tertiäres  Spectrum  nur 
von  den  weniger  wirksamen  Strahlen  gebildet  wird. 

Verweilen  wir  zunächst  bei  dem  Falle,  dass  das  System  nur  sub- 
jectiven  optischen  Beobachtungen  dienen  soll.  Hier  ist  das  Auge  der 
Richter  über  die  Achromasie  des  Bildes.  Damit  dem  Auge  das  Bild 
möglichst  farbenfrei  erscheint,  müssen  vor  Allem  die  hellsten,  zwischen 
D  und  E  liegenden  Strahlen  zum  Bilde  beitragen.  Es  wäre  aber  falsch, 
wollte  man  zur  Berechnung  des  Achromaten  das  Dispersionsverhältniss 

n'n  —  Ue      ^  ^ 
dn      öl    Grunde  legfm,  da  dann  die  anderen  Farbenintervalle 

fies  Spectrums,  für  welche  ^  einen  anderen  Werth  hat,  keine  Berück- 
sichtigung  finden. 
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Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend,  entsclüed  sich  Fraunhofer  | 
dafür,  aus  den  verschiedenen  Werthen  des  Zerstreuungsverhältmsses  . 

— ,  welche  von  je  einer  Fraunhofer' sehen  Linie  zur  anderen  geltenj 

das  Mittel  zu  nehmen,  jedoch  mit  Rücksicht  auf  die  Inten- 
sität der  entsprechenden  Strahlengruppen.  Der  so  eAaltene 
Werth  wich  aber  nicht  unbedeutend  ab  von  demjenigen  wa  chen  Fraun- 
hofer durch  Versuche  als  den  vortheilhaftesten  gefunden  hatte 

Nach  C.  A.  v.  Steinheil  und  L.  v.  SeideP)  hat  diese  Abweichung 
ihren  Grund  m  der  nicht  ganz  einwandsfreien  Rechnungsvorschrift  von 
Fraunhofer.  Indem  sie  diese  geeignet  umformen  erhalten  sie  für  jenes 
Verhältniss  einen  Ausdruck,  der  nicht,  ^^^^"^"f";. 
.anze  Spectrum  constant  ist,  sondern  abhängig  von  derjenigen 
IteSe  des'spectrums,  für  welche  .  und  n'  gelten.     Aber  auch  diese 
Methode  ist  noch  nicht  einwandsfrei ,  wie  -'^^'fS^^^^l  JZ^^ 
gezeigt  hat.    Zur  e^peri— ^B^^^^^^^^^^ 
nisses  bedient  man  sich  nach  A.  Stein  heil  aer  loig 

Man  berechnet  aus  den  gewählten  Glasarten  ein  , 
Linien  D  und  F  achromatisches  Doppelprisma  (vergl.  §.  116)  und  steut^ 
Linien  U  una  jr  p„    ^i^^g  Combination  sucht  manj 

dasselbe  angenähert  iDraktiscn  ner.    rui  n-   o.,„i,i„„  T)  und 

rechnerisch  denjenigen  Einfallswinkel,  für  welchen  die  Strahlen  ^^^^^  f  . 
e  lander  streng  parallel  austreten.    Setzt  man  diese  Combination  axif 
erSpe:trometertislhchen,  so  wird  ^-selbe  also  nur  dann  ein  achio^ 
mati'sches  Spaltbild  geben,  wenn  f.^  strahlen  denjenig^^^^ 
A.^.  Tn+hP  der  ersten  Prismenfläche  bilden,  welcher  der  Berechnung  aes 
^;^:::rt^^^  gelegt  ist.  Da  die  ^^^^^I^^ 
durch  diePrismencombination  gehen  bezw.  gehen  können,  ^«  ^^/^^^^^^ 
HeTne  Drehung  des  Prismenpaares  die  F arb enl a g  e  des  Spaltbild^  b^_ 
deXnd,  undlwar  in  verschiedener  Richtung,  je  nacM^^^^^^^ 
fallswinkel  vergrössert  «der  vei-klei^^^^^^^^  ^  L  die  Stahlen  e.- 

Farbenlage  gleichzeitig  auch  die  ^^3«^'"^^^' •  ^      .  l^er  bis  man: 
leiden-  dreht  man  also  das  Doppelprisma  so  lange  hm  und  he 
dt  Bild  des  Spaltes  möglicl^t  scharf  -^-^-^     7s    da^^t^^ ^ 
bestimmt  für  diese  Lage  die  Ablenkung  de   Stiah  n    so  ist 
Ablenkung  gefunden,  bei  welcher  ^er  FarbeÄ  d^^^  entsprechenden 
Jetzt  berechnet  man  rückwärts  den  dieser  a    ^  n„°p,.„^nalaspr  isma! 
Einfallswinkel  und  leitet  nachher  aus  emem  fui  das  „ 

^^^^^"^'rr?r-i:=— ^^^^ 

--"■rHaSn^irch"  l'ch™l"  J:s-n..».       ^V>e„.  A.,.,- 

Bd.  0,  Abthl.  II,  1891. 
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beliebig  anzunehmenden,  stärker  breclienden  Strahle  das  entsprechende 
-lössere  für  Flintglas  ab.  Näheres  siehe  in  Steinheil  und  Voit, 
a.  a.  0.,  S.  22  bis  33,  wo  praktische  Beispiele  durchgerechnet  sind. 

Erwähnt  sei  noch,  dass  bei  dieser  Methode  sowohl  die  durch  das 
Ocular  des  Spectrometerfernrohres  wie  das  beobachtende  Auge  hervor- 
gerufenen etwaigen  Farbenfehler  in  die  Beobachtung  mit  eingehen. 
Schwieriger  ist  die  Frage  zu  beantworten,  inwieweit  farbenblinde 
Augen  eine  andere  Farbencorrection  der  Apparate  erheischen,  als  nor- 
male Augen.  Da  ein  farbenblindes  Auge,  wenigstens  soweit  dasselbe 
„roth-"  oder  „grünblind"  ist,  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
dasjenige  als  "Weiss  empfindet,  was  dem  normalen  Auge  als  Weiss  er- 
scheint, so  müsste  die  beschriebene  Methode  auch  für  ein  solches  Auge 
anwendbar  sein  und  zu  den  gleichen  Ergebnissen  führen  i).  Anders  ver- 
hält es  sich  bei  einem  „total  farbenblinden"  Auge.  Hier  kann  man 
nicht  von  Farben  reden,  da  ein  solches  Auge  nur  Inteusitäts- 
unter schiede  im  Spectrum  wahrnimmt.  Also  wie  das  Objectiv  auch 
corrigirt  sei  in  Bezug  auf  Farbenvereinigung,  ein  „Totalfarbenblinder" 
müsste  das  Bild  stets  achromatisch,  d.  h.  farbenfrei  erblicken.  Wohl 
aber  würde  ihm  das  Bild  mehr  oder  weniger  undeutlich  erscheinen, 
wenn  nicht  gleichzeitig  die  intensivsten  Strahlen  zur  Vereinigung 
gebracht  sind. 

Dieselben  Betrachtungen,  wie  für  ein  total  farbenblindes  Auge,  gelten 
für  die  photographischen  Trockenplatten,  welche  ebenfalls  nur  auf  Inten- 
sitätsunterschiede  reagiren.  Hier  ist  lediglich  das  Maximum  der  Empfind- 
lichkeit gegenüber  derjenigen  des  total  farbenblinden  Auges  verschoben. 
Während  die  rothen  Strahlen  fast  gar  nicht  wirken,  steigt  die  Empfind- 
lichkeit der  Platte  von  Gelb  nach  Blau  und  Violett,  um  dann  bis  zu  den 
kleinsten  unsichtbaren  Wellenlängen  wieder  abzunehmen. 

Während  für  die  optisch  wirksamen  Strahlen  das  Maximum  der 
Intensität  in  dem  gelb  grünen  Theile  des  Spectrums  liegt,  haben  die 
chemisch  wirksamen  Strahlen  meist  ein  Maximum  in  der  Nähe  der 
Linie  G  nach  H  hin.  Es  müssen  deshalb  beim  photographischen  System 
hauptsächlich  die  violetten  Strahlen  berücksichtigt  werden,  und  wo  nicht 
andere  Wünsche  in  optischer  Beziehung  mitsprechen,  wird  man  am 
besten  etwa  G-  und  H  vereinigen  und  für  G  das  System  sphärisch  corri- 


1)  Es  ist  damit  schwer  in  Einklang  zu  bringen,  was  Steinbeil  und 
voit,  a.  a.  0.,  S.  33,  aussprechen:  „Selbstverständlich  ist,,  dass  Farbenblinde 
diese  Bestimmung  von  nicht  wolü  anwenden  können,  und  dass  z.  B.  Roth- 
blinde wesentlich  andere  Resultate  erhalten  würden;  es  verlangen  aber  auch 
^eute,  die  derartige  Augen  besitzen,  eine  andere  Lage  der  Farben  bei  optischen 
Apparaten,  die  sie  für  gut  finden  soUen  ;  z.  B.  Eothblinde  eine  Vemachlässigune 
üer  rothen  Strahlen".  5Cumal  die  letzte  Bemerkung  ist  um  so  auffallender  ah 
cue  Kothblinden  ja  nicht  blind  sind  für  Eoth,  sondern  nur  Roth  mit  einem 
anderen  Farbenbezirk  des  Spectrums  venvechseln. 
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eiren  i)  In  den  meisten  Fällen  will  man  aber  das  Bild  behufs  Einstellung 
auf  Deixtlicbkeit  auch  subjectiv  beobachten;  solchen  Beciuembd^keits- 
wünschen  kommt  man  gleichzeitig  daxlurch  nach,  dass  man  diejemgeu 
Strahlen  vereinigt,  welche  dem  Maximum  für  optische  und  chemische 
Intensität  entsprechen.  Ebenso  verfähxt  man,  wenn  orthochromatische 
oder  farbenempfindHche  Platten  zxxv  Verwendung  kommen  sollen. 

Achromasie  zweier  imendlicH  Tünnen  Linsen  m 
RTOSsem  AbStande  von  einander  (Huy  gHens'scHes  Ocu- 
!ar).  ^ätze  von  L.  Seidel  über  die  Achromasie  ge- 
trennter Systeme.  Es  seien  die  beiden  unendbch  dünnen  Linsen 
TunA  S  m7  347)  durch  einen  endlichen  Abstand  d  von  emander 
g^trnnt  \^!:n  fst  die  Schnittweite  a.enparalleler  Strahlen  nicht  mehr 

Fig.  347. 


identisch  mit  der  Brennweite,  so  dass  hier  also  sowohl  der  Ort  der  Brenn- 

verschiedene  Farben  gleich  grosse  Bilder  zu  geben.    \>u  ^ 
Ib  und  unter  welcher  Bedingung  das  Gesammtsystem  (S.  +  S.) 
zwei  Farben  dieselbe  Brennweite  besitzt.  ^,.^^^eiten  F,  und 

7u  dem  Zwecke  müssen  wir  zunächst  aus  den  Bieunweitei  i 
dei  LtL      und      die  Brennweite  Gesammi^y^^^^^^^^ 
ableiten.    Ganz  allgemein  haben  wir  im  §.  <3  die  Beziebu  »  V 
aufgestellt:  ^  -p 

complex-  G  bis  H  absorbirt. 
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0       die  vordere  Brennweite  des  Gesammtsystems ,  Fi  bezw.  F2  die 
ordere  Brennweite  des  ersten  bezw.  zweiten  Einzelsystems  und  ^  das 
,.  optische  Intervall"  bedeuten. 

Für  diese  Grössen  wurde  im  §.  75,  S.  153,  die  Beziehung  gefunden: 

^  =  Fl'  —  Fo^  +  d, 
wo  d  den  Abstand  der  beiden  Einzelsysteme  bedeutet. 

Da  nun  bei  ideellen  Linsen  ganz  allgemein  F  =:  —  F'  gilt  (siebe 
168),  so  ist  also  hier:  F^  =  —  J\  und  F^'  =  —  Fo,  so  dass  wir 
hreiben  können: 

^  =  —  Fl  —  F,  -\-  d, 


ud  somit: 


F=  ^^^^ 


Fi+  F,-  er 


hieraus  folgt  dann : 

F  ~  Fl  ~  1\F, 


—  =  J-  -I-  ^ 


1*) 


oder  gemäss  der  früher  eingeführten  Schreibweise 

9'  =       +  9^2  —  ä(p^(p.2 
Von  dieser  gewonnenen  Beziehung  gehen  wir  aus  und  wenden  die- 
selbe auf  zwei  Farben  an.    Für  die  eine  Farbe  gilt  dann  gemäss  Glei- 
chung 1) : 

^  =  (Pi  +  (p2  —  d  (pi  , 
für  die  andere  benachbarte  dagegen : 

cp  i-  dcp  =  (p,  -\-  dcpi  +  9)2  +  dcp,  —  d((pi  +  d(pi)((p,  -\-  d(p^). 
Subtrahiren  wir  beide  von  einander,  so  erhalten  wir: 

dcp  =  dcpi  +  d(p^  —  dlcp^dcpi  +  (pidcpil 
Soll  die  Grösse  (p  und  damit  die  Gesammtbrennweite  F  für  beide 
Farben  dieselbe  sein,  so  muss  dcp  =  0  werden;  wir  erhalten  demnach 
als  Bedingung  gleich  grosser  Brennweite  für  zwei  benachbarte  Farben : 

d  =      '^"^^  +  ^9^^   2^ 

(P2d(pi  -f-  (pid(p2  ' 

Laut  Gleichung  1),  S.  549,  ist  9  =  {n  —  1)  k;  also  wird  für  die 
einzelnen  Linsen  hier:  cpi  =  (n,  -  1)  Je,  und  cp,  =  (n,  ~l)Jc,;  ferner 
ist:  (p       d(p  =  (n  +  dn  —  1)  h,  also  auch: 

dcp  =  dn.Jc=  ^^"-9^  =  ^ 
n  —  1  v' 
so  dass  wir  erhalten: 


GleichMgen-'^  ~  ^  ^^^^"^  '^'^  Gleichungen  1)  über  in  die  §.  212  benutzten 

1/F  =i/Fi-\-  1JF2 
bezw.    g)    =  -\-  (pj. 

Muiler-PouiUet,  Lehrbuch  der  Physik.   U.   9.  Aufl. 
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bezw. 


cl  = 


V-, 


V, 


9^1  9^2       9'i<P2(^'i  +  ■^2) 


oder  schliesslicb : 


"  =  i — 7. 

i'i  4-  V2 


3)) 


Sind  die  beiden  Linsen  und  S,  aus  ein  und  demselb en  Glase: 
hergestellt,  so  ist  =  v,,  und  unsere  Bedingung  nimmt  die  einfache. 
Form  an : 

,  +  4) 

d  =  ^  

In  Worten  heisst  unser  Eesultat  also:  Das  aus  den  getrennten^ 
Einzellinsen  S,  und  S,  bestehende  Gesammtsystem  Si  +  b,  be- 
sitzt eine  für  zwei  Farben  g/^.^r /"ri  W^kumm 
der  Abstand  der  Einzellinsen  gleich  ist  der  halben  Summ 

rlf>v  Fi  11  z elbrennweiten.  „     ,  , 

Thaticblich  sind  die  aus  zwei  Linsen  bestehenden  Oculare  nach: 
H  n  y  g  h  e  n  s  und  R  a  m  s  d  e  n  gemäss  Formel  4)  construir  . 

'Is  bleibt  uns  noch  übrig  zu  zeigen,  wesha  b  O-^^^J^^^^^^^ 
nur  theilweisen  Achromatisirung  doch  vollständig  farbenfreie  Bilder  zu 
torn  im  Stande  sind,  wenn  sie  in  Verbindung  mit  dem  Auge  ge. 

''^'^turDeTnition  ist  die  hintere  Brennweite  F'  eines  Systems  ^ 
(Fig.348$  glth  der  Einfallshöhe  /.  eines  axenparallelen  Strahles  dmdir. 

Fig.  ö48. 


weite  lant  Bedingung  3)  be«.  4)  für  zwei  Falben,  z. 
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gleich  gemacht,  so  ist  auch  der  Quotient         =  F'  für  beide  Farben 

tgu' 

derselbe,  selbst  wenn  die  Brennpunkte  verschiedene  Lage  haben.  Wird 
nun  durch  ein  solches  System  ein  Object  LI  abgebildet,  welches  sich  im 
vorderen  Hauptbrennpunkte  befindet,  so  kann  h  als  die  lineare  Grösse 
des  Objectes  und  u'  als  die  scheinbare  Grösse  des  unendlich  entfernten 
zugehörigen  Bildes  angesehen  werden  (vergl.  Definition  der  Brennweite 

nach  Gauss  §.  62).    Da  nun  für  Eoth  und  Blau  F'  =         =  con- 

stans  und  ebenso  Ii  oder  die  Grösse  des  Objectes  dieselbe  ist,  so  muss 
auch  u'  für  beide  Farben  denselben  Werth  besitzen.  In  anderen  Worten  : 
Die  scheinbare  Grösse  des  zum  Object  LI  gehörigen  Bildes  ist  für 
Roth  und  Blau  gleich  gross,  oder  die  verschiedenfarbigen  Bilder  er- 
scheinen unter  gleichem  Sehwinkel.  Beide  Bilder  kommen  also 
beim  Beobachten  mittelst  des  Auges  zur  vollständigen 
Deckung. 

Angenähert  gilt  dieses  Resultat  auch  dann  noch,  wenn  das  Object 
nicht  mit  dem  vorderen  Brennpunkte  zusammenfällt,  so  dass  das  virtuelle 
Bild  in  endlicher  Entfernung  (der  deutlichen  Sehweite  des  beobachtenden 
Auges)  vom  System  liegt  (in  Fig.  348  dargestellt).  In  diesem  Falle  ist 
trotz  des  verschiedenen  Ortes  der  verschiedenfarbigen  Bilder  der  Seh- 
winkel derselben  gleich  gross,  dagegen  liegen  die  Scheitel  dieser  Winkel 
in  geringer  Entfernung  von  einander,  so  dass  die  beiden  Bilder  im  Auge 
lieh,  zwar  nicht  vollkommen ,  jedoch  praktisch  genügend  genau  decken. 
Dabei  kann  die  Entfernung  der  verschiedenfarbigen  Bilder,  wie  Fig.  348 
zeigt,  eine  wesentUch  verschiedene  sein.  Da  man  nun  nicht  gleichzeitig 
auf  zwei  verschieden  entfernte  Punkte  accommodiren  kann,  so  erscheinen 
allerdings  die  Büdpunkte  des  einen  (z.  B.  rothen)  Bildes  in  Form  von 
)  Zerstreuungskreisen,  wenn  das  andere  (blaue)  deutUch  gesehen  wird, 
allem  in  Folge  des  beim  Ocular  gebotenen  geringen  Querschnittes  der 
Strahlenbüschel  sind  die  auftretenden  Zerstreuungskreise  so  gut  wie  un- 
merklich. So  kommt  es,  dass  das  in  Fig.  348  gezeichnete  System  mit  nur 
theilweiser  Achromasie  (der  Brennweiten)  als  Lupe  oder  Ocular 
thatsächlich  färben  freie  Bilder  liefert. 

Ganz  anders  verhielte  sich  das  System  Sj,  +  S^,  wenn  es  zum  Ent- 
werfen reeller  Bilder  bei  weiter  Oeffnung  gebraucht  werden  sollte. 
Hier  wären  Bildmitte  und  Bildrand  gleich  undeutlich.  Erst  wenn  jedes 
der  getrennten  Systeme  und  Si  für  sich  achromatisch  gemacht  wird, 
giebt  auch  das  Gesammtsystem  farbenfreie  Bilder.  Es  lässt  sich  ganz 
allgemein  beweisen,  dass  ein  Gesammtsystem,  welches  aus  weit  von 
einander  entfernten  Kugelflächen  bezw.  aus  mehreren  getrennten  Einzel- 
systemen  besteht,  nur  dann  gleiche  Lage  und  gleiche  Grösse  der  ver- 
•schiedenfarbigen  Bilder  liefert,  wenn  die  Farbenabweichung  an  jeder 
>rechenden  Fläche  einzeln  ausgeglichen  wird  bezw.  wenn  die  Einzel- 
systeme für  sich  achromatisch  gemacht  werden. 

36* 
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Ferner  beweist  Seidel,  dass  ein  System  gleichzeitig  für  jede  be- 
liebige Entfernung  des  Obj ectpunktes  acbromatiscb  ist,  wenn 
es  sowohl  gleich  grosse  Brennweite ,  als  auch  gleich  grosse  Schnittweite 
für  verschiedene  Farben  besitzt  i). 

Aus  diesen  beiden  Sätzen  folgt  demnach,  dass  bei  einem  dialy- 
ti  sehen  Fernrohr,  dessen  Objectiv  aus  einem  achromatischen  Linsenpaar 
und  einer  davon  weit  entfernten  einfachen  Zerstreuungslinse  besteht,  , 
die  violetten  Büder  grösser  sein  müssen,  als  die  rothen,  während  em  , 
astronomisches  Fernrohr  mit  achromatischem  Objectiv  und  achroma-  • 
tischemOcular  als  Ganzes,  also  als  „teleskopisches  System  aufgefasst,  , 
von  einem  Object  bei  jeder  Distanz  ein  farbenfreies  Büd  entwirft. 

:217       Acliromasie  einer  einfaclieii  Linse  bei  genügender 

Dicke.    Jedes  der  beiden  Einzelprobleme  der  Achromasie,  entweder 
gleiche  Grösse  verschiedenfarbiger  Bilder  herzustellen  oder  sie  m  eme 
Ld  dieselbe  Ebene  zu  legen,  kann  schon  mit  nur  einer  Lmse  gelost _ 
werden,  vorausgesetzt,  dass  man  über  die  Dicke  der  Lmse  freu 

verfügen  kann.  .,,  ,  ,    .      t-  „ 

Verweilen  wir  zunächst  bei  dem  Problem,  mittelst  einer  Linse  f 
zweiFarben  gleich  grosse  Bilder  zu  erzeugen.  Es  lässt  sich  zeigen  ),, 
dass  dann  die  aus  einem  weissen  Strahl  entstehenden  gegenfarbigen 
Strahlen  (etwa  Roth  und  Blau)  beim  Austritt  aus  der  P-/";^ 
laufen  müssen  und  umgekehrt:  Laufen  die  Sf^l-'^^'^'S^^^^^^^^^ 
einander  parallel,  so   sind  die  gegenfarbigen  Bi  der  gleic^^. 
grosB.    Für  den  Fall  axenparallel  einfallender  Strahlen  erhalt  man  als 

Pig.  349  a. 


Bedingung  gleicher  Brennweite  für  Roth  (Brechungsindex  n,.)  uud  Blau 
fBrthungsifdex  zwischen  den  Radien  und  der  Lmse  und  deren 
Dicke  cl  die  Gleichung: 

d  =  

—li^r^,  a.  a.  0.;  ve.gl.  auc.  ^- ^^essle.  üe.er  Achvo.asie« 
Schlömilch'8  Zeitschr.  f.  Mathem.  y^'^^^^H; '/^tate  sind  im  Wesentlichen 

.)  Die  in  diesem  ^^f-S-P^^  ^^J^^^,^;  ^^^v  iXomasie«.  Schlö- 
entnommen  der  Abhandlung  von  1^%^^^ 
milch's  Zeitschr.  f.  Mathem.  u.  Physik  19,  1  bis  24, 
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Für  ri  =  30,  r2  =  10  und  den  Werthen  w,.  =  Vs»  ^&  =  ^V» 
hält  man  d  =  36  und  die  Hauptbrennweiten  Fi  =  Fr  =  —  72.  In 
Fig.  349  a  ist  der  Strahlengang  bei  dieser  Linse  angedeutet.  In  Fig.  349  b 


Fig.  349  b. 


ist  der  Fall  skizzirt,  dass  die  Linse  eine  reelle  Brennweite  besitzen  und 
als  Sammellinse  wirken  soll. 

Uebrigens  führt  auch  schon  die  für  die  Brennweite  F  einer  Linse 


im 


§.  77,  S.  156,  aufgestellte  Gleichung  50)  zu  dem  gleichen  Eesultat, 
dass  eine  einfache  Linse  für  zwei  Farben  die  gleiche  Brennweite  haben 
kann,  wenn  man  die  Linsendicke  nicht  unendlich  dünn  annimmt.  Diese 
p-leichung  lautet: 

_    n  r.j  

(n  —  1)  [w  (ra  —  r^)  —  cl  {\  — • »)]  ' 
löst  man  dieselbe  nach  w  auf,  so  erhält  man   eine  quadratische 
Gleichung,  welche  für  ä  =  Q  nur  einen  Werth  liefert.     Setzt  man 
Vi  =  10,  r2  =  3,  die  Dicke  d  =  12  und  F  =  —  igi^i^oi,  so  wird: 

n  =  1,54925  +  0,01325, 
oder:  „r  =  1,5360; 

%  =  1,5625; 

dies  sind  Werthe,  welche  recht  wohl  vorkommen  können. 

Es  ist  somit  die  gebräuchliche  Ausdrucks-  und  wohl  auch  An- 
schauungsweise falsch,  dass  eine  einfache  Linse  schlechterdings  chroma- 
tisch sei!  Denn  auch  die  andere  Bedingung,  zwei  verschiedenfarbige 
Bilder  in  eine  Ebene  zu  bringen,  lässt  sich  erfüllen. 

Für  den  Fall  nämlich,  dass  die  weissen  einfallenden  Strahlen  parallel 
zw  Axe  verlaufen,  erhält  man  für  die  Linsendicke  d  als  Bedingung 
.gleicher Lage  des  Brennpunktes  für  Roth  (n,.)  und  Blau  (mj)  die  quadra- 
1  tische  Gleichung: 

d^  —  d  [{mi,  4-  mr)      —  r^]  =  m.imri\  (r^  — 
■v^obei  gilt: 


und    mr  = 


11,- 


nb  —  1  ■"'^      nr  —  l 

J>ie  Gleichung  liefert  also  für  jedes  Werthepaar 


j-i  und  r.j  zwei  Werthe 


ffr  r    T*    —         j^^'^o  Ti Diuiio^jutn  II  lulu  i.j  y>wei  vvertne 

clie  Linsendicke.     Freilich  können   auch  imaginäre  Werthe  vor- 
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kommen,  die  jedocli  physikalisch  keine  Bedeutung  haben.    Für     =  3, 
=  1,  n,.  =  1,5  und      =  1,6  erhält  man: 

cV2  _  l6cZ  =  —  48, 

woraus  man  berechnet: 

cZi  =  12, 
CI2  =  4; 

in  Fig.  350  ist  der  Strahlengang  für  diese  Linse  skizzirt. 

Der  physikalische  Grund  dafür,  dass  eine  einzige  Linse  ^on . 
genügender  Dicke  achromatisch  werden  kann,  ist  leicht  zu  finden.  Derp 

Fig.  350. 

I 


weisse  auffallende  axenparallele  Strahl  zerlegt  sich  bei  der  Brechu 
von  einem  optisch  dünneren  zu  einem  dichteren  Medium  m  die  v 
schiedenfarbigen  Strahlen,  welche  nach  der  Axe  zu  abgelenkt  werde^ 
und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  die  Wellenlänge  ist.    Je  weiter 
Te  Strahlen  Blau  und  Roth  im  dichteten  Medium  fortschreiten    um  s 
i  hr  entfei^en  sie  sich  von  einander,  so  dass  bei  einer  ~ 
eine  beträchtUche  Differenz  eintritt  in  Bezug  '^^^ .  ^^^f 
Winkel  daselbst;  dieselbe  ist  dabei  um  so  grösser,  je  ^^^^  f ^litenJ 
der  zweiten  Fläche  genommen  wird.  Dabei  hat  gerade  Blau  den  Uem  re^^^ 
E  nfallswinkel,  welches  d,n  grösseren  Index  hat  und  sta^^^^^^^^^ 
würde  bei  gleich  grossem  Einfallswinkel  mit  Roth.    Man  kann  es  also 
lurch  r^chti'geWahl  der  Entfernung  und  Krümmung  der         -  Linse^, 
S   dahin   bringen,  dass  sich  verschiedene  ^^^^^^^^^^ 
Wirkung  des  verschiedenen  Brechungsquotienten  gerade  auflieben 
enWer  die  blauen  und  rothen  Strahlen  unter  gleichem  Winkel  aus. 
treten  oder  nach  einem  und  demselben  P-^^t^  ^^l^""     ^„^^^^  difi 
Sollen  beide  Bedingungen  zugleich  erfüllt  ^^^l^TZTciien  unÄ 
blauen  und  rothen  Strahlen  an  der  ^^'^'Z}' 

daselbst  unter  gleichem  Winkel  austreten  ^^^^^^^^^^ 
unmöglich;  wohl  aber  kann  man  es  mit  .^^^^^^  |rrz/nothwendigen 
aus  demselben  Glase  erreichen     Da  J^docb  me 
Glasdicken  grosse  Nachtheile  haben,  so  ^^^f  ?  ,  ^^^^^^ 'l,.  kan« 
lieber  zwei  verschieden  brechende  Linsen.    Ein  solches  Lmsenpa 


LS 
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lan  vollständig  achromatisiren  sowohl  in  Bezug  auf  die  Grösse  der 
i  irennweiten  wie  die  Lage  der  Brennebenen. 
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Gauss' sehe  Bedingung.  Die  bisher  besprochenen  Abbildungs- 
fehler in  Folge  der  Farbenzerstreuung  haften  einem  System  an,  auch 
wenn  dessen  Oeffnung  unendhch  klein  ist.  Wir  wollen  sie  die  Farben- 
lehler  der  Nullzone  nennen.  Sie  bestehen  aus  einer  Aberration 
ler  Schnittweiten  und  der  wahren  Brennweiten  für  verschiedenfarbige 
Strahlen. 

Geht  man  aber  von  der  Nullzone  zur  Kandzone  über,  so  ändert  sich 
■hon  bei  Anwendung  einfarbigen  Lichtes  sowohl  die  Schnittweite 
Is  auch  die  Brennweite.    Ist  die  Schnittweite  für  alle  Zonen  dieselbe, 
)  sagt  man,  es  ist  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  gehoben; 
it  ausserdem  noch  die  Brennweite  für  alle  Zonen  des  Systems  gleich 
Ljross,  d.  h.  ist  die  verschieden  starke  Vergrösserung  in  den  verschie- 
denen Zonen  beseitigt,  so  nennt  man  das  System  aplanatisch  i).  Bei 
grosser  Oeffnung  des  abbildenden  Systems  und  bei  Anwendung  weissen 
Füchtes  muss  man  also  die  mit  der  Farbenzerstreuung  eintretenden  Fehler 
tür  jede  einzelne  Zone  beseitigen,  um  ein  in  jeder  Beziehung  farben- 
freies Bild  zu  erzielen. 

Wir  wollen  zuerst  die  Variation  der  Schnittweite  eines  Systems 
mit  der  Farbe  des  Lichtes  von  Zone  zu  Zone  näher  ins  Auge  fassen. 
Dieser  Fehler  entsteht  dann,  wenn  die  sphärische  Aberration  nicht  gleich- 
zeitig für  mehrere  Farben  aufgehoben  ist,  und  wird  darum  nach  E.  Abbe 
als  die  „chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration" 
bezeichnet.  Er  ist  gleichbedeutend  mit  der  sphärischen  Differenz  der 
chromatischen  Aberration  (Schnittweitendifferenz).  Der  Grund  hierfür  2) 
ist  folgender:  Wegen  der  ungleichen  Farbenzerstreuung  bei  den  ver- 
schiedenen Gläsern  ist  die  sphärische  Abweichung  für  verschiedene  Farben 
verschieden  gross,  also  hat  die  Differenz  der  sphärischen  Aberration  einer 
einfachen  Linse  für  Roth  und  Blau  je  nach  der  Dispersion  der  Glasart 
verschiedene  Grösse.  In  Folge  davon  entsteht  ein  ungleicher  Gang 
zwischen  der  positiven  und  negativen  (d.  h.  der  ausgleichenden)  sphäri- 
schen Aberration  in  dem  Systeme.  Es  steigt  die  negative  Längen- 
abweichung und  damit  der  negative  Zerstreuungskreis  der  Zerstreuungs- 
linsen von  Roth  zu  Blau  rascher,  als  die  positive  Längenabweichung  der 
Sammellinsen.  Hebt  sich  somit  Roth  längs  aller  Zonen  auf,  so  ist  die 
sphärische  Abweichung  der  Zerstreuungslinsen  für  Blau  überwiegend; 
das  System  ist  für  Blau  sphärisch  üb  er  verbessert;  ist  das  System 
sphärisch  für  Blau  corrigirt,  so  befindet  sich  umgekehrt  Roth  im  Rück- 
stände; das  System  ist  für  Roth  sphärisch  unterverbessert. 

Vergl.  §§.  191  und  197. 

)  Vergl.  L.  Dippel,  „Handbuch  der  allgemeinen  Mikroskopie".  I  Tlieil 
2.  Aufl.,  S.  222  ff. 
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Ist  ein  solches  System  für  die  Nullzone  chromatisch  corrigirt,  so 
dass  die  blauen  und  rotheu  Null  strahlen  die  Axe  in  einem  Punkte 
schneiden,  so  muss  der  blaue  R  a  n  d  strahl  die  Axe  in  grösserer  Entfernung 
schneiden,  der  rothe  Randstrahl  in  geringerer  Entfernung  (Fig.  351)  i), 

Fig.  351. 


Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  das  System  für  die  Randzone  chro- 
matisch corrigirt  ist,  so  dass  die  blauen  und  rothen  Rand  strahlen  sich 
in  einem  Punkte  schneiden  (Fig.  352);  es  trifft  dann  der  rothe  Null- 
strahl die  Axe  in  grösserer,  der  blaue  in  geringer  Entfernung. 

Man  lernt  diese  beiden  Fälle  unterscheiden  und  findet  experimentell 
das  Vorhandensein  des  Fehlers ,  indem  man  eine  enge  Blende  vor  dem 

Fig.  352.  I 


Objectiv  entlang  führt.    Im  ersteren  Falle  geben        -bxefen  R^d 
bü  chel  undeutliche  Objecte  mit  breiten  gelben  und  J^^^^^^ 
säumen,  die  geraden  Büschel  die  günstigsten,  grün  und  rosa  umsäumten, 
Bilder  von  grosser  Schärfe.    Im  zweiten  Falle  xst  es  --g^^^hrt 

Bei  Systemen  von  grosser  Oeffnung  kann  «i^«!^^/  hier  so  stark 
werden  dass  manche  Zonen  die  Erscheinung  emer  einfachen  uncorri 
;  rt  n  Linse  zeigen,  also  für  jede  Farbe  eine  andere 
leben.  Aber  auch  bei  kleinerer  Oeffnung  kann  die  f  ™™f  ^^^^^^^^^^^^^ 
ler  sphärischen  Aberration  störender  wirken    als  «i-   -/f  f^^J^t 
secundären  Spectrums  auftretende  Zerstreuungskreis.    Um  sie  mogücb 

1)  Dal^ei  ist  angenommen,  dass  das  System  sphärisch  für  die  hellsten 
Strahlen  (Gelb)  corrigirt  ist. 
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unschädlich  zu  machen,  vereinigt  man  weder  die  farbigen  Null-,  noch 
iie  farbigen  R a n d strahlen ,  sondern  achromatisirt  eine  mittlere 
'one.  Nach  Kerber^)  sollen  die  zu  vereinigenden  Strahlen  eine  Ein- 
allshöhe  von  0,866  r  haben,  wo  r  den  Objectivradius  bedeutet. 

Kann  man  das  System  nur  für  eine  Wellenlänge  sphärisch  corrigiren, 
so  wird  man  diejenige  Wellenlänge  wählen,  bei  welcher  die  für  den 
i  'weiligen  Zweck  des  Systems  wirksamste  Energie  liegt.  Es  steht  aber 
lichts  im  Wege,  ein  Objectiv  sphärisch  für  zwei  Farben  zu  corrigiren, 
.1.  h.  sowohl  die  blauen  und  rothen  Nullstrahlen,  als  auch  die  blauen 
und  rothen  Randstrahlen  in  einem  und  demselben  Punkte  zu  vereinigen. 

Gauss  2)  war  der  Erste,  welcher  eine  Construction  für  Fernrohr- 
üljjective  angab,  bei  dem  die  sphärische  Abweichung  für  zwei  Farben 
beseitigt  ist.  Im  Allgemeinen  führt  die  Gauss'sche  Bedingung  auf  starke 
Krümmungen;  nur  bei  einigen  neuei^en  Gläsern  sind  die  Krümmungen 
rträglich.  Wohl  aber  widerspricht  auch  hier  die  Bedingung  von  Gauss 
er  Forderung,  drei  Farben  zu  vereinigen,  also  das  secundäre  Spectrum 
/u  beseitigen^).  Andererseits  zeigt  es  sich,  dass,  wenn  die  sphärische 
Aberration  theoretisch  für  nur  zwei  Farben  gehoben  ist,  sie  praktisch 
f  ür  alle  Spectralfarben-  beseitigt  ist  *).  Es  eignen  sich  daher 
-olche  nach  Gauss  berechneten  Systeme  zu  Objectiven  besserer  Spectro- 
uieter,  wo  es  darauf  ankommt,  das  Bild  des  CoUimatorspaltes  für  die 
verschiedenen  Spectralfarben  gleich  deutlich  zu  erhalten.  Näheres  über 
'lie  Eigenschaften  der  nach  Gauss'schem  Typus  berechneten  Objective 
iiat  H.  Krüss  in  seiner  Abhandlung,  „Die  Farben-Gorrection  der  Fern- 
rohr-Objective  von  Gauss  und  Fraunhofer",  Zeitschr.  f.  Instrumenten- 
'  nnde  8,  7  bis  93,  53  bis  63,  83  bis  95,  1888,  angegeben. 
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14  Der  zweite,  durch  eine  grosse  ObjectivöfFnung  bei  Anwendung  weissen 
Lichtes  erzeugte  Fehler  ist  die  Variation  des  Sinusverhältnisses 


1)  Centrai-Zeitung  f.  Mech.  u.  Optik  7,  157,  1886. 

2)  C.  F.  Gauss,  Ueber  die  achromatische  Doppellinse.  Zeitschr.  f.  Astro- 
'nomie  4,  345  und  Gauss'  Werke  5,  507. 

k»..  -^^-^  Mikroskopohjectiven  ist  sowohl  die  Gauss'sche  Bedingung  zu  er- 
füllen, als  auch  das  secundäre  Spectrum  zu  heseitigen  (vergl.E.  Abbe,  Sitzungs- 
bericht d.  medic.  naturw.  Gesellschaft.    Jena  1887,  S.  107). 

1  *)  Verfasser  hat  die  Objective  für  das  in  Eig.  175  abgebildete  Präcisions- 
^ectrometer  besonders  berechnet,  und  dieselben  für  C  und  F  sphärisch  bis  auf  eine 
I  Winkelsecunde  corrigirt.  Nach  der  Ausführung  zeigten  sich  die  Objective  trotz 
loes  relativ  grossen  Oeffnungsverhältnisses  von  1:9  auch  für  alle  anderen 
»Farben  so  gut  corrigirt,  dass  man  Winkelsecunden  in  allen  Theilen 
des  Spectrums  auflösen  konnte.  Während  die  Nullstrahlen  für  C  und  F 
veremigt  sind,  weichen  dieselben  für  die  anderen  Farben  um  einen  Betrag  nicht 
grosser  als  Vjqoo  der  Brennweite  ab.  Bei  geringer  Distanziinderung  der  beiden 
■Ijinsen  erzielt  man  aber  auch  von  weissen  Objecten  ein  Bild,  welches  noch  bei 
starker  Vergrösserung  tadellos  ist. 
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mit  der  Wellenlänge.  Die  Simisbedingung  lautet  bekanntlich  (vergl. 
§.  191): 


sin  u        n'  „ 
coiist.  =  —. — r  —  —  ■  Po) 


und  sie  sagt  aus,  dass  bei  ihrer  Erfüllung  das  optische  System  apla- 
natisch  ist.    Da  der  Quotient  ^  mit  der  Wellenlänge  variirt,  so  ist 
also  auch  der  Werth  des  Sinusverhältnisses  für  verschiedene  Farben  ver- 
sqbieden.    Ist  also  die  Sinusbedingung  für  die  eine  Farbe  erfüllt,  so 
noch  keineswegs  für  eine  zweite,  viel  weniger  für  alle  Farben.  Soll 
demnach  ein  Objectiv  für  zwei  Farben  a planatisch  sein,  so  muss  auch 
der  Sinusbedingung  für  beide  Farben  genügt  werden.    Ist  das  Objectir 
nur  für  Gelb  aplanatisch,  so  wird  für  aUe  anderen  Farben  eme  Variation  I 
derVergrösserung  von  der  Null-  bis  zur  Randzone  eintreten,  ^elclie  eme 
Undeutlichkeit  der  Bildmitte  bewirkt,  da  hier  nur  von  der  Abbüdung 
von  Flächenelementen  die  Rede  ist.    Die  Variation  der  Smusbedingung  | 
mit  der  Wellenlänge  ist  also  eine  Vergrösserungsanomalie ,  welche  die 
Bildmitte  beeinflusst,   indessen   nur   dann,   wenn   das  abbüdende  ^ 
System  eine  grosse  Oeffnung  besitzt,    ßei  einem  Mikroskopobjectiv . 
ist  dieser  Fehler  darum  von  grosser  Bedeutung  und  seine  Beseitigung 
geradezu  Erforderniss.     Man  bezeichnet  mit  Abbe^)  Systeme,  welche 
f  planatisch  für  mehrere  Farben  und  zugleich  frei  vom  secun-i 
dären  Spectrum  sind,  als  „apochromatische"     Bei  dem  ZeissJ 
sehen  Mikroskopsystem  „Apochromat"  und  ebenso  bei         Z eis s  sehen] 
photographischen  Objectiv  gleichen  Namens  sind  in  der  Ihat  beide  Be 

dineungeu  zugleich  erfüllt.  .• 
^  Die  Variation  der  übrigen  Abbildungsfehler,  z.B.  des  Astigmatismus 
der  Verzerrung  u.  s.  w.,  mit  der  Wellenlänge  sind  nur  m  ganz  speciellen 
Fällen  von  Bedeutung  und  darum  für  uns  von  wenig  Interesse. 


t 


C.    Ueber  zweilinsige  Objective. 

220       lieber  die  Anzahl  der  mit  vier  f f 

zu  erfüllenden  Bedingnng-en.  Angabe  des  Weges  Jie 
man  den  gestellten  Anforderungen  genügt.    Wu-  wollen  m 

^esl  d.L^n  Theile  Anwendung  machen  ^on^^^ 

den  beiden  ersten  Theilen  dieses  Capitels  «^Jf^^^^^  ^^^^^^^^^^^  J,l,,es 

wollen  wir  darlegen,  auf  welchem  Wege  man  ein  C^bjectiv  ei^ 

die  Grundbedingungen  erfüllt  bezw.  wie  viel  Bedingungen  ach 

 ^'i:7;;rSit-ngsl:evichte  der  medic.  naturw.  Gesell.claaft.  Jena  188T. 
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lassen  und  auf  welchem  "Wege,  wenn  vier  brechende  Flächen  zur  freien 
Verfügung  stehen.  Ein  solches  System  aus  zwei  Linsen ,  wie  es  die 
besseren  Fei'nrohrobjective  sind,  muss  vor  Allem  den  drei  Forderungen: 

1.  Vorgeschriebene  Grösse  der  Brennweite, 

2.  Achromasie  der  Schnittweiten, 

3.  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  für  die  lichtstärksten 
Strahlen, 

genügen ,  damit  übei'haupt  ein  weisser  Objectpunkt  auf  der  Axe  wieder 
als  Punkt  abgebildet  wird. 

Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  zu  zeigen,  wie  man  diese  Bedingungen 
schon  mittelst  dreier  Flächen  erfüllen  kann.  Dazu  gehen  wir  von  den 
im  §.  212,  S.  551,  gewonnenen  Gleichungen: 

^'x-9.  =  /n  =  +  -^-^-^;^^  1) 

III 

—  94  =      =  —  —  •   2) 

F   tln-i       —  v.^ 

aus,  welche  die  Bedingung  dafür  sind,  dass  das  System  zweier  unendlich 
dünnen,  sich  berührenden  Linsen  für  zwei  Farben  dieselbe  vorgeschriebene 
Brennweite  F  besitzt.  Setzt  man  in  1)  und  2)  die  gegebenen  Werthe 
F,  cliii,  dn^  und  Vi  —  V2  ein,  so  erhält  man  bestimmte  Werthe  für  die 
^-Differenzen  Ic^  und  Ico,  während  man  je  einen  der  Werthe  von  Qi  und  Q2 
bezw.  93  und  ganz  beliebig  noch  wählen  kann.  Hieraus  folgt,  dass  es 
unendlich  viele  Combinationen  zweier  Linsen  giebt,  welche  gleiche  Brenn- 
weite von  vorgeschriebener  Grösse  für  zwei  Farben  besitzen.  Da  hier- 
durch nur  je  ein  Radius  beider  Linsen  festgelegt  ist,  während  die  beiden 
übrigen  noch  beliebig  gewählt  werden  können,  so  kann  man  durch 
richtige  Wahl  derselben  bei  Einhaltung  der  festgelegten  Werthe  von  Jc^ 
und  noch  weiteren  Bedingungen  genügen.  Man  bezeichnet  das  Vex-- 
fahren,  eine  Linse  so  zu  ändern,  dass  stets  ihre  Differenz  Je  dieselbe 
bleibt,  mit  dem  Ausdruck:  Durchbiegen. 

Ehe  man  die  Linsen  durchbiegt,  führt  man  die  Dicken  und  den  Ab- 
stand beider  Linsen  ein.  Für  dieses  System  aus  Linsen  endlicher 
Dicke  sind  die  oben  gewonnenen  ICy  und  IC2  nicht  mehr  richtig.  Um  ihre 
wahren  Werthe  zu  finden,  rechnet  man  einen  Nullstrahl  durch  für  eine 
der  beiden  zu  vereinigenden  Farben  und  mittelst  der  Formel  8),  §.  209, 
die  Grösse  (f)  der  chromatischen  Aberration.  Dabei  kann  man  stets  die 
letzte  der  vier  Flächen  so  wählen ,  dass  die  Summe  aller  einzelnen  £ 
gleich  Null  wird.  Die  so  veränderten  p  -  Diiferenzen  Je  bilden  den  Aus- 
gangspunkt für  das  Biegen  der  Linsen. 

Zunächst  wollen  wir  das  System  so  bestimmen,  dass  die  sphärische 
Aberration  für  gelbe  Strahlen  beseitigt  sei.  Dazu  berechnet  man  mittelst 
der  Formel  21),  §,  189,  die  Grösse  ö  der  sphärischen  Aberration.  Ist  die- 
selbe grösser  oder  kleiner  als  Null,  so  biegt  man  die  zweite  Linse,  bis 
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8  gleich  Null  geworden  ist.    Der  Sinn  der  Durchbiegung  ergiebt  sich 
aus  dem  Vorzeichen  der  Einzelaberrationen  an  den  einzelnen  Flächen. 

Welche  der  beiden  Linsen  man  hierzu  auch  benutze,  noch  immer 
bleibt  einer  der  vier  Werthe  Q.  frei  zur  Verfügung.  Zur  Erfüllung  der 
anfangs  aufgeführten  drei  Hauptbedingungen  sind  somit  nur  drei  Radien 
nothwendig;  über  den  vierten  kann  man  noch  verfügen,  um  einer  vierten 
Bedingung  zu  genügen.  Je  nach  der  Wahl  dieser  neuen  Bedingung  wird 
der  Typus  des  Objectivs  ein  anderer. 

Bei  den  kleineren  Scalenfernrohren  begnügt  man  sich  mit  Erfüllung 
der  drei  ersten  Bedingungen  und  führt  behufs  Erleichterung  der  Her- 
stellung als  vierte  ein,  es  solle  Q2  =  sein,  so  dass  beide  Linsen  ver- 
kittet werden  können. 

Beim  Gauss 'sehen  Typus  (vergl.  §.  219)  verfügt  man  über  den 
vierten  Radius  so,  dass  die  sphärische  Abweichung  nicht  bloss  für 
eine  Spectralfarbe,  sondern  für  deren  zwei  aufgehoben  ist.  In  diesem 
Falle  beseitigt  man  die  sphärische  Abweichung  für  die  eine  Farbe  mit- 
telst Durchbiegung  der  ersten  Linse  und  sieht  zu,  welches  die  Grösse 
der  sphärischen  Abweichung  für  die  zweite  Farbe  ist.  Um  dieselbe 
gleich  Null  zu  machen,  kann  man  aber  nicht  den  vierten  Radius  ändern, 
weil  hierdurch  ja  h  einen  anderen  Werth  erhielte,  über  welchen  schon 
verfügt  ist.  Vielmehr  muss  man  beide  Linsen  durchbiegen,  also  ganz 
von  Neuem  anfangen  und  sowohl  Qy  wie  ^3  anders  wählen,  wiederum 
durch  Biegen  der  ersten  Linse  die  erste  Farbe  sphärisch  corrigu'en,  und 
zusehen,  ob  bei  dieser  neuen  Form  die  sphärische  Correction  auch  für 
die  zweite  Farbe  gehoben  ist  u.  s.  w.  Ist  dieselbe  noch  nicht  gleich 
NuU,  so  beginnt  man  wiederum  von  vorn,  geht  von  neuen  Werthen 
Pi  und  93  aus  und  biegt  die  erste  Linse,  bis  die  sphärische  Aberration 
für  die  erste  Farbe  beseitigt  ist  etc. 

Wie  man  sieht,  muss  man  demnach  so  viele  einfachere,  d.  h.  nur 
drei  Bedingungen  genügende  Objective  (pi,  Q2,  Q^)  berechnen  bis  ^4 
einen  solchen  Werth  erhält, *dass  das  Objectiv  iQuQ■2,Q■^^Qi)  ^uch  iur  die 
zweite  Farbe  sphärisch  corrigirt  ist.  Es  giebt  aber  unendlich  viele 
Combinationen  Q,,  Q,,  Q,,  und  darum  muss  man  beim  Durchbiegen 
nicht  zu  zaghaft  vorgehen,  um  möglichst  schnell  Combinationen  Q,,  Q„ 
0,,  Q,  zu  erhalten,  bei  denen  die  Gesammtaberration  für  die  zweite 
Farbe  entgegengesetzte  Vorzeichen  hat.  Durch  richtige  Interpolation 
uud  unter  geschickter  Benutzung  der  durch  die  Rechnung  gewonnenen 
Resultate  nähert  man  sich  auch  hier  schliesslich  dem  gesteckten  Ziele, 
allen  vier  aufgestellten  Bedingungen  gleichzeitig  zu  ,e- 

""""^Wir  werden  im  Anschluss  an  diesen  Paragraphen  ein  Rechnungs- 
beispiel geben,  und  zwar  werde  das  vom  Verfasser  nach  Gauss  schem 
Typus  berechnete  Objectiv  zu  Grunde  gelegt. 

Beim  Fraunhofer-Typus  (Heliometerobjectiv)  wählt  man  als  vieit 
Bedingung  die  deutliche  Abbildung  eines  Punktes  ausser  der  Axe. 
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muss  dann  die  Siuusbe dingung  erfüllt  sein,  wenigstens  für  die 
liellsten  Strahlen  (Linie  D  etwa),  oder,  was  dasselbe  ist,  es  müssen  die 
Brennweiten  aller  Zonen  dieselbe  Grösse  haben.  Hat  man  also  die  drei 
ersten  Bedingungen  mittelst  ^i,  ^2  ™d  erfüllt,  so  muss  man  nach  dem 
IJeispiel  im  §.  205  die  Grössen  für  die  verschiedenen  axenparallelen 
Strahlen  berechnen  iind  so  lange  durchbiegen  bezw.  so  viele  Combi- 
iiationen  Qi,  Q^,  herstellen,  bis  endlich  alle  ineinander  gleich  sind. 
Für  den  Fall,  dass  man  das  System  auch  für  D  sphärisch  corrigirt  hat, 
sind  bei  erfüllter  Sinusbedingung  die  Hauptpunkte  der  verschiedenen 
Zonen  alle  auf  der  Kugel  gelegen ,  welche  man  mit  der  wahren  Brenn- 
weite als  Radius  um  den  Brennpunkt  für  die  2) -Strahlen  als  Centrum 
geschlagen  hat. 

Noch  vollkommener  kann  man  die  vierflächigen  Objective  herstellen, 
indem  man  beim  Fraunhofer' sehen  Objectiv  durch  Variation  der 
Linsendicken  bezw.  des  Linsenabstandes  einer  fünften  Bedingung  zu  ge- 
nügen sucht:  gleich  grosse  Brennweite  der  Eandzonen  für 
zwei  verschiedene  Farben  und  damit  Aufhebung  der  ver- 
schiedenfarbigen ungleichen  Vergrösserung.  Diese  Be- 
dingung ist  schon  von  Biot  in  „Traite  elem.  d'astr.  physique",  T.  II, 
p.  82,  1844  formulirt  worden  i).  Die  farbige  Vergrösserungsanomalie  ist 
um  so  geringer,  je  dünner  die  Linsen  sind  und  je  kleiner  ilir  Abstand 
ist.  Die  von  Steinheil  ausgeführten  Fernrohrobjective  entsprechen 
diesen  fünf  Bedingungen  2). 

Berechnung  der  chromatischen  und  sphärischen  Ab- 
erration hei  einem  zweilinsigen  Objectiv  nach  Gauss. 

Es  würde  zu  weit  führen,  wollten  wir  den  vorher  skizzirten  Weg  auch 
rechnerisch  durchführen,  ,um  ein  zweilinsiges  Objectiv  vier  gegebenen 
Bedingungen  anzupassen.  Vielmehr  nehmen  wir  diese  Arbeit  als  ge- 
schehen an  und  berechnen  an  dem  fertigen  Objectiv  gemäss  den  für  die 
chromatische  und  sphärische  Aberration  abgeleiteten  Näherungsformeln 
die  Grösse  beider,  lediglich  um  die  Anwendung  dieser  Formeln  kennen 
zu  lernen. 

Die  Daten  des  in  Fig.  353  (a.  f.  S.)  skizzirten  Objectivs  seien  die 
folgenden : 


r,  =  -  0,09327;  Qy  =  —  10,7220 

»2  =  —  0,14024;  Q.2  =  —  7,1304 

r'i  =  +  1,21269;  Q,  =  +  0,8246: 

n  =r  —  0,14142;  Qi  =  -  7,0713 


=  0,0036129; 
(^2  =  0,0009032; 
=  0,0054193. 


2  Vergl.  R.  Steinbeil,  Zeitschr.  f.  lustrumentenk.  15,  75,  1895. 
•V     J       ^*^i"lieil,  Zm-  Orientirung  über  Objective  aus  zwei  Linsen  und 
^re  Fehler.    Astron.  Nachr.  109,  216,  1884.    Vergl.  die  §.  205  hierzu  vom 
veifasser  gemachte  Anmerkung. 
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Glassorte 

«(? 

0.  102    .  . 

1,64373 

1,64920 

1,66294 

1,67475 

S.  41  .  .  . 

1,55284 

1,55531 

1,56113 

1,56576 

Zunächst  recbnen  wir  den  Axenstrabl  für  C- Licht  durch,  um  die 
Schnittweiten  s  an  den  einzelnen  Flächen  zu  erhalten.    Die  hierfür  un; 
§.  92,  S.  92  angegebene  Formel  lautet  für  eine  beliebige  Fläche  v.  ^ 

n'v         nv_        n'^,  —  n-v  -^^ 

wo  r  den  Eadius,  s  und  s'  die  Entfernungen  desObject-  und  Büdpunktes  j 

Fig.  353.  ' 
0. 102  3*1 


n,' 


von  der  Fläche  und  n  bezw.  n'  die  Brechungsindices  vor  und  hinter  der 

Fläche  bedeuten.  i-    T\:„\.f,  /L. 

Ist  eine  zweite  Fläche  v  +  1  vorhanden,  welche  um  die  Dicke  <h 

von  der  Fläche  v  absteht,  so  gilt: 

s,+i  =  s[.  —  dv  

wo  d  stets  positiv  zu  nehmen  ist, 

Der  leuchtende  Punkt  liege  im  Unendlichen  auf  dei  Axe  esj 
l'l:  Da  die  Linsen  in  Luftjich  befinden,  so  ist  bei^der 

hier  eingeführten  Bezeichnungsweise:«,       1;       -  ^  * 

während      =  n[  die  Warthe  der  Glassorte  "d  'U        s  ^ 

jenigen  der  Glassorte  S.  41  bedeuten,  und  zwar  hiei  fui 
Es  wird  dann  die  Rechnung  für  den  Axeustrahl: 
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—  =  9,  («„  —       -|  Ar  Iv]    Sy+i  =  Sv  —  cly. 

Sy  .  Sy 


*1 

  CO 

lg  (»;  —  iij) 

+  80  870  —  1 

lg  Qi 

—  03  027  +  1 

lg  ai 

—  83  897 

,  1 

lg  — 
«1 

—  16  103  —  1 

lg 

21  583 

—  37  686  —  1 

«1 

—  0,23816 

—  dl 

—  0,00361 

«2 

—  0,24177 

lg  «2 

—  38  340  — 

1 

04  —  7!2) 

—  80  870  —  1. 

lg  «2 

4-  21  583 

—  85  311 

lg  1 A2 

—  61  660 

-|-  66  181 

lg  h 

—  83  243 

«2 

+  4,5901 

k  («2  +  ^2) 

—  34  412 

*2 

—  6,7987 

—  65  588  — 

1 

«2  "T  "2 

—  2,2086 

"2  "2 

„' 

So 

—  0,45277 

lg  '4 

+  00  000 

,  «2 

—  0,00090 

igs'z 

—  65  588  — 

1 

«3 

—  0,45367 

igs3 

—  65  674  — 

1 

lg  (»3  —  JI3) 

+  74  260  —  1 

lg  «3 

4:  00  000 

^5'  ?3 

-f-  91  625  —  1 

lg  I/S3 

—  34  326 

«3 

-f  65  885  —  1 

igh 

—  34  326 

«3 

+  0,45588 

lg  («3  4-  *3) 

—  24  263 

—  2,20425 

—  75  737  — 

1 

'^a  03 

—  1,74837 

«3  -r  h 

—  0,88818 

lg  «3 

-I-  19  113 

«3 

—  0,00542 

'5' «3 

—  94  850  — 

1 

—  0,89360 

lg  ■'4 

—  95  114  — 

1 

lg  K  —  «4) 

—  74  260  —  1 

lg  "4 

+  19 113 

lg  Qi 

—  84  950 

lg  i/«4 

—  04  886 

lg  «4 

4-  59  210 

igh 

—  23  999 

«4 

+  3,9094 

lg  («4  4-  ^i) 

4-  33  678 

h 

—  1,7378 

+  66  322  — 
4;  00  000 

1 

(«4  -t-  64) 

+  2,1716 

+  &4 

lg  n\ 

«4 

-f  0,46049 

ig< 

-f  66  322  — 

1 
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Die  Formel  zur  Berechnung  des  Winkel  wer  th  es  £  der  chroma- 
tischen Abweichung,  bezogen  auf  das  Object,  ist  nach  §.  92  für  ein 
System  von  v  Flächen: 


hierin  bedeuten : 


§2  _S3_ 

sl  Sa 


_  /^\   _  _ 


Wir  wollen  im  Folgenden  £  für  das  Intervall  C  bis  bestimmen, 
80  dass  wir       =       -       und  n  =      nehmen  müssen.    Bei  unserer 
Bezeichnung  wird,  da  die  Linsen  sich  in  Luft  befinden,      =  0,  - 
=  0  und       =  0,  während  sich  aus  den  Constanten  berechnet: 

0,01292 

^?^4 


»Wo 


0,03102  , 
=    und 


«3  = 


1,55284' 


also 


1,64373 

7^W2  =  Zf7wl  =  8'27581  —  10 
7^  ,«4  =  Zi/»W3  =  7,92013  —  10. 
Hiernach  gestaltet  sich  die  Berechnung  von  a  nach  folgendem  einfachen 
Schema :  ,  ■,  . 


IgJi 
lg  in[ 


—  03  027  +  1 
-}-  27  581  —  2 


—  30  608  —  1 

—  0,20:^34  hl 


/  dn 


dn  \ 


1 

—  2,2086 

—  7,1304 

h 

—  4,9218 

lg  Ja 

—  69  212 

,  ''a 

4-  Ol  308 

lg  wa 

—  27  581  —  2 

lg  ^2 

-|-  98  101  —  2 

Ea 

-1-  0,095722  7ti 

Äa 


Qi 
1 

7ll[   =  »'1-2 


\  n  /a 


Qi  —  • 

ii 

—  "»a 


—  34  412 
-j-  00  654 
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1 

?3 

lg  «4 

«3 


_1_ 

Sa 


«2 


+  «3  +  £4 


—  2,2043 
-(-  0,8246 


-|-  3,0289 

+  48  128 

-f-  Ol  480 

+  92  013 


4-  41  621  —  2 
+  0,026074  \ 


J3 

1 

C3  

«3 

*2  ■'3 

7t-, 

m'^  = 

*3 

—  34  326 

7  *3 

-t-  00  086 

+  2,1716 
—  7,0713 


J4 


—  9,2429 

—  96  581 

+  02  008 

—  92  013 


(vi 


—  3 


-{-  90  602  —  2 

+  0,080541 

-\-  0,026074  7ti 
+  0,095722  7ii 


"f. 


-\-  0,202337  7ii 
—  0,202340 


+  0,000003  7ii 


?4  -  7 

•'4 

*1        *2  ^3 


+  33  678 
+  00  264 


Aus  der  Berechnung  geht  hervor,  dass  das  Objectiv  in  der  That  die 

C-  und  G^-Strahlen  in  einem  und  demselben  Punkte  vereinigt.  Denn  setzt 

man  für      den  Werth  des  benutzten  Objectivradius  von  0,025  m  ein  i), 

so  wird  £  nur  ein  Bruchtheil  einer  Winkelsecunde.   Man  erhält  den  Grad 

der  Vereinigung  leicht  dadurch,  dass  man  die  beiderlei  Strahlen  auf 

trigonometrischem  Wege  mittelst  siebenstelliger  Logarithmen  durch- 
rechnet 2).  ^  * 


^)  Vergl.  die  letzte  Anmerkung  auf  S.  230. 

w„n  .  f,'""®  f'*^^®  Kechuung  ergiebt  für  die  Sehnittweiten  der  verschiedenen 
JNuIlsti-ahlen  die  folgenden  Zahlen: 

für  die  Fr aunhof er'sche  Linie  C 
"     n  n  ^  D 


Müller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Auf! 


0,460556  m; 
0,460235  m; 
F  :  0,460053  m; 
G  :  0,460533  m. 


37 
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Um  die  Grösse  der  sphärischen  Abweichung  kennen  zu  lernen, 
wollen  wir  dieselbe  gemäss  der  Formel 

-) 

berechnen,  und  zwar  für  die  Linie  C,  für  welche  wir  die  in  8  vorkom- 
menden  Grössen  zum  grossen  Theil  schon  kennen.  Mit  Hülfe  der  beiden 
obigen  Rechnungen  erhält  man  dann  leicht  folgende  Durchrechnung: 


ns 


nsJv 


2  lg  Ji 
lg  »1 

lg  cTi 

^1 

+  06  054  4-  2                 ,  (  ^\  1 
—  40  731  V»s/i 

1 

1 

-  46  785  +  2                      j  1. 

—  293,66  7h' 

lg  x\ 

+  78  417  —  1 
—  62  314 

—  40  731 

2lg  Ja 

igi^i—y^) 
lg  ^2 

^2 

+  38  424  +  1                j  (J_\ 

1  1 

«2  «2          '»2  *2 

+  02  616  

'  igx2 

+  48  813  —  1  Igy^ 

—  34  412 

—  40  077  1 

—  2,2086 

—  2,5163 

+  89  853  ^2 
+  7,9164.  h't  2/2 

«2  —  2/2 

+  0,3077 

2lgJz 
,  ''3 

'"-Ii 

lg  (a?3  ~  2/3) 
ig'^z 


+  02  960 
+  17  000 


+  16  216  +  1 
+  14,526  h 


Igx^ 
I9  2/3 

2/3 

X3  —  2/3 


1i„  6-, 


—  86  037  —  1 

—  34  326 

—  0,7251 

—  2,2042 


=  .r4  — M 


lg  (3^4 — 2/4) 

lg  d\ 
tTa  +  'h  +  '^4 


+  43  301  +  2 
+  271,03  K 
+    14,53  hi^ 
+      7,92  /^{' 

"+  293,48  7t' 
—  293,66  711" 


lg  Vi 

3^4 

«4  ~  2/4 


—     0,18  h  t 


+  33  678 

—  85  773  —  1 
+  2,1716 

—  0,7206 


+  2,8922 
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Setzt  man  wieder  Iii  =  0,025  m,  so  erhält  man  auch  für  die 
sphärische  Aberration  S  einen  Winkelwerth  kleiner  als  eine  Secunde. 
Dasselbe  gilt  auch  für  die  zweite  sphärisch  corrigirte  Farbe  G.  Auch 
diese  Resultate,  gewonnen  aus  unseren  Nullformeln,  werden  durch  die 
trigonometrische  Rechnung  bestätigt,  welche  zeigt,  dass  auch  die  anderen 
1  Farben  sphärisch  so  gut  wie  C  und  G  corrigirt  sind  i). 

Letztere  lehrt  aber  auch ,  dass  die  Schnittweitendifferenz  der  ver- 
schieden gefärbten  Strahlen  bis  auf  0,5  mm  anwachsen  kann. 


^)  Im  Folgenden  sind  die  Werthe  für  die  Schnittweiten  in  Millimetern 
angegeben,  welche  den  Strahlen  0  bis  JF  zukommen,  deren  Einfallshöhen  sind: 


''0 

=    0;    hj;  = 

12,5;  hjj  := 

17,68;  hjjj[  -- 

=  21,65  und 

hj^  =  25  Millimeter: 

Farbe 

0 

I 

II 

III 

IV 

460,556 

460,560 

460,577 

460,598 

460,621 

D. 

460,235 

460,237 

460,247 

460,263 

460,276 

F. 

460,053 

460,063 

460,072 

460,083 

460,094 

G 

460,533 

460,534 

460,546 

460,557 

460,569 
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Elftes  Capitel. 
Das  Auge  und  die  Gesichtsempfindungen. 


222         EintHeilung.     Bei  dem  hier  Torliegenden  Thema  haben  wir 
Dreierlei  von  einander  zu  unterscheiden.  Erstens  die  physikalischen 
Leistungen  des  Auges  als  eines  optischen  Instrumentes,  ^.^-^ens  die 
physiologischen  Yorgänge  der  Erregung  und  Leitung  m  den  dem 
Auge  zugehörigen  Theüen  des  Nervensystems,  und  drittens  die  psH. 
ch!logi' che  Frage,  wie  aus  den  Nervenerregungen  Wahrnehmu^^^^^ 
entspringen       Eine  ausführHche  Behandlung  dieser  Materie  findet  man 
L  dL  physiologischen  Werken,  von  denen  insbesondere  das  classische,  . 
in  alle  Cultursprachen  übersetzte  „Handbuch  der  physiologischen  Optik 
von  H.  V.  He  Jholtz  ^)  hervorgehoben  sei.  Im  Folgenden  geben  wir  nur 
die  wichtigsten  und  allgemein  interessanten^Lehren  aus  diesem  Grenz-  • 
gebiet  der  Natur-  und  Geisteswissenschaften  wieder  und  folgen  dabei  oft 
wörtlich  der  Helmholtz'schen  Darstellung. 

223         Das  GesicMSOrgan.   Die  Empfindung  des  Lichtes  -«d  ier  Farbe  • 
rührt  von  einer  Affection  besonderer  Nerven  her,  deren  feine  Enden  oh 
als  eine  Nervenhaut  ausbreiten.     Die  Empfindung  des  D^-l^^-  . 
von  einer  vollkommenen  Ruhe  dieser  Nervenhaut  her,  jeder  Re  z  der- 
leiben  bringt  aber  die  Empfindung  von  Helligkeit    von  Licht  he  ror 

ganz  besonlers  wird  dieser  Reiz  durch  f^^^^^^^^^!^, 
welche  die  Körper  der  Aussenwelt  durch  das  Auge  auf  die  Neivenhau  , 
Te  Net  haut,  senden;  doch  ist  auch  die  Empfindung  von  Licht  und 
Farbe  cUirch  andere  Ursachen  ohne  Mitwirkung         von  - 
menden  Lichtstrahlen  möglich,  z.  B.  durch  den  D-ck  d     Bi  t.s 
mern  vor  den  geschlossenen  Augen).    Em  äusserer  Druck  auf  g 

— V^r;;7^,,^,oU.:    „Die  neueren  ^^^^^ 
Lieferung  1  bis  4. 
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-chlossene  Auge,  eine  elekti'ische  Entladung  sind  ebenfalls  im  Stande, 
Lichtempfinduugen  hervorzubringen. 

Zum  Unterscheiden  äusserer  Gegenstände  durch  das  Gesicht  reicht 
CS  nicht  hin,  dass  die  von  einem  Körper  ausgehenden  Lichtstrahlen  auf 
die  Nervenhaut  fallen,  es  sind  noch  Uchtsondernde  Apparate  nöthig, 
welche  bewirken,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden 
strahlen  nur  eine  bestimmte  Stelle  der  Nervenhaut  treffen,  und  dass  von 
(lieser  Stelle  die  von  anderen  Punkten  herkommenden  Lichtstrahlen  ab- 
gehalten Vierden;  auf  diese  Weise  werden  die  verschiedenen  Stellen  der 
Xetzhaut  verschieden  afficirt,  und  dadurch  wird  eine  Unterscheidung 
ögiich.    Wo  solche  lichtsondernde  Apparate  fehlen,  wie  dies  bei  vielen 
lederen  Thierclassen  der  Fall  ist,  da  kann  kein  eigentliches  Sehen, 
undern  nur  eine  Unterscheidung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Tag  und 
Nacht  stattfinden;  doch  sind  selbst  für  eine  solche  Lichtempfindung  noch 
liesondere  Nervenapparate  nöthig. 

Nicht  bei  allen  Thierclassen,  bei  denen  ein  eigentliches  Sehen  statt- 
findet, sind  die  zur  Isolirung  der  Lichteindi'ücke  bestimmten  Vorrich- 
tungen auf  dieselbe  Weise  eingerichtet;  man  unterscheidet  zwei  wesentlich 
verschiedene  Arten  von  Augen,  nämlich  1)  die  musivisch  zusammen- 
gesetzten Augen  der  Insecten  und  Crustaceen,  und  2)  die  mit  Sam- 
mellinsen versehenen  Augen  der  höheren  Thiere. 

Zusammengesetzte  Augen.   Erst  durch  die  classischen  Unter- 
suchungen M ü  1 1  e  r ' s  ist  das  Wesen  der  musivisch  zusammen- 
gesetzten Augen  klar  gemacht  worden  (Physiologie  des  Gesichtssinnes 
rig.  354.  1826,  und  Handbuch  der  Physiologie  des 

Menschen  1837).  Auf  der  convexen  Nerven- 
'  ^  haut  steht  eine  grosse  Menge  durchsichtiger 

Kegel  rechtwinklig  auf,  und  nur  diejenigen 
Strahlen  können  die  Basis  eines  solchen 
Kegels  auf  der  Nervenhaut  erreichen,  die  in 
der  Richtung  der  Axe  dieses  Kegels  einfallen. 
Alles  seitlich  einfallende  Licht  wird  absor- 
birt,  weil  die  Seitenwände  der  Kegel  mit 
einem  dunkelfarbigen  Pigmente  bekleidet 
sind.  In  Fig.  354  sei  fg  ein  Durchschnitt 
der  convexen  Nervenhaut  mit  den  darauf 
sitzenden  durchsichtigen  Gylindern.  Es  ist 
klar,  dass  die  von  dem  leuchtenden  Punkte  A  ausgehenden  Strahlen  nur 
m  ch,  der  Basis  des  abgestumpften  Kegels  ah  cd,  die  Nervenhaut  treffen 
können;  schon  die  Basis  der  beiden  neben  ahcd  liegenden  Kegel  wird 
nicht  mehr  durch  die  von  A  ausgehenden  Strahlen  getroffen;  ein  leuch- 
tender Punkt  B  sendet  seine  Strahlen  wieder  an  eine  andere  Stelle  der 
Netzhaut  u.  s.  w.  Auf  die  Basis  eines  solchen  durchsichtigen  Kegels 
Wird  natürlich  alles  Licht  wirken,  welches  von  Punkten  herkommt,  die  in 
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der  VerläBgerung  des  Kegels  liegen,  und  die  Lichteindrücke  von  allen 
Punkten,  welche  Licht  auf  die  Basis  desselben  Kegels  senden  werden 
sich  auch  vermischen,  und  somit  sieht  man  leicht  ein,  dass  die  Deut- 
lichkeit des  Bildes  auf  der  Nervenhaut  um  so  grösser  sem  wird  je 
grösser  die  Anzahl  der  Kegel  ist.    Sehr  treffend  charakterisirt  Muller 
las  Sehen  mit  solchen  Augen,  indem  er  sagt:    „Die  Darstellung  des 
Bildes  in  mehreren  Tausenden  gesonderter  Punkte ,  wovon  jeder  Punkt 
einem  Feldchen  der  Aussenwelt  entspricht,  gleicht  einer  Mosaik,  und 
man  kann  sich  aus  einer  kunstreichen  Mosaik  die  heste  ^-f  llung  von  , 
dem  Bilde  machen,  welches  die  Geschöpfe,  die  eines  solchen  Organs 
theühaftiff  sind,  von  der  Aussenwelt  erhalten  werden  . 

Di   Grösse  des  Sehfeldes  solcher  Augen  hängt  natürlich  von  dem 
Winkel    den  die  Axen  der  äussersten  Kegel  mit  einander  machen,  also  ; 
7on  der  ^Ibung  der  Augen,  ab.    Die  durchsichtige  Haut   welche  das  \ 
IZUnge  nJ  aussen  hin  bedeckt,  die  Hornhaut,  gewohnhch 
fu  F  acetUn  abgetheilt,  und  jede  --Ine  Facette  eutspricM^^^^^^ 
eben  besprochenen  durchsichtigen  Kegel.    Die  Zahl  ^er  Faeetten^^^^^^^^^ 
solchen  Auges  ist  in  der  Eegel  sehr  gross;  em  einziges  Auge  enthalt 
12  000  bis  20  000  solcher  Facetten. 

Nicht  alle  Insecten  haben  solche  musivisch  zusammengesetzte  Augen 
die  S^^nen  .  B  haben  einfache  linsenhaltige  Augen,  welche  ganz  so 
lauTrd  :ie  die  Augen  der  Wirbelthiere ja  es  giebt  vide  Insecten 
Liehe  ausser  den  musivisch  zusammengesetzten  auch  noch  eintacüe 
l^aben,  doch  lässt  der  Bau  ^^^Z^^^ 
Stellung  vermuthen,  dass  sie  nur  zum  Sehen  dei  allernächsten  u  g 
stände  bestimmt  sind. 

0«       Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.  Das  mensoMlcHe 

r„ra.a.gf        '^U,^  des  P.of.  F..  B.rcU.ardt  Dr.- 
fachen  der  natürlichen  Grosse  dar.  „mgeten,  ^ 

Der  gan>,e  Augapfel  >st  von  emer       »°  •  anrchsicWgc  • 

welche  nur  auf  der  Torderse.te  ''^-''^^''^'l^'.^^.iMg.  Th«l : 
Theil  wird  die  Hornhaut  (Cornea),  der  weisse  una,  «  .  |^  ; 

I'      die  harte  Haut  f-f^lj^XTiL  fugajf  Hinter- 

Hinhaut  ist  .«r.ergewOM  a.  d^^^^^^^^^^^ 

der  Hornhaut  hegt  die  ^^^'^^^J  i^egei   ^  ^.^^ 
eben  ist.     In  der  Mitte  der  I^egenbogenha^^^^^^^^^^^^  t,llkommen  schwar.i 
kreisförmige  Oeffnung,  welche  von  ^-^/^  7%^!,^  den  Namen, 
(das  Schwarze  im  Auge)  erscheint;  di  se  0  ffnung  ^.^^^ 

der  Pupille.    Dicht  ^^^'''\'''\''\2Ltae  eingeschlossen  isU 

Krystalllinse  Z,  welche  in  eine  ^^"^'^'"'^''if.^^^^  o  in  Form. 

Der  diese  Kapsel  tragende  Befestigungsapparat  entspringt 
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.'iüer  einfachen,  durchsichtigen  elastischen  Haut,  welche  der  Innenfläche 
les  Strahlenkörpers  st,  st  anliegend  in  der  Eichtung  nach  vorn  zum 
Linseurande  reicht  und  sich  da  in  zwei  Plättchen  spaltet.  Das  vordere 
riättchen,  welches  Strahlenplättchen  oder  Zonuta  Zinnii  heisst,  setzt  sich 

Fig.  355. 


unterhalb  des  Linsenrandes  an  der  Vorderfläche  der  Linse  fort  und  ver- 
schmilzt mit  der  Linsenkapsel,  das  hintere  Plättchen  setzt  sich  bis  zur 
Hinterfläche  der  Linse  fort  und  verschmilzt  dort  mit  der  Liusenkapsel; 
der  zwischen  beiden  Plättchen  und  dem  Linsenrande  gebildete  Raum 
heisst  der  Petit' sehe  Canal.  Zwischen  Hornhaut  und  Iris  ist  die  mit 
der  wässerigen  Feuchtigkeit  ausgefüllte  vordere  Augeukammer  «,  zwi- 
schen Iris  und  Linse  die  hintere  Augenkammer  gelegen.  Den  ganzen 
Raum  hinter  der  Linse  gl  füllt  eine  durchsichtige  gallertartige  Substanz, 
die  Glasfeuchtigkeit  oder  der  Glaskörper,  aus. 

Die  Krystalllinse  selbst,  deren  Vorderseite  flacher  ist  als  die  Hinter- 
seite, ist  stärker  brechend  als  die  beiden  Flüssigkeiten,  zwischen  denen 
sie  sich  befindet ;  sie  besteht  aus  über  einander  gelagerten  durchsichtigen 
Schichten ,  welche  sich  der  Kugelgestalt  um  so  mehr  nähern ,  je  näher 
sie  dem  Centrum  liegen.  Sie  ist,  wie  erwähnt,  durch  ein  sie  ringförmig 
umgebendes,  einer  Halskrause  ähnlich  in  strahlenförmige  Falten  gelegtes 
Befestigungsband,  das  Strahlenblättchen  {Zomda  Zinnii)  ringsum 
befestigt.    Die  Spannung  dieses  Band  es  kann  durch  den  im  Auge  ge- 
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legenen,  ringsum  am  Rande  der  Hornhaut  entspringenden  Ciliar- 
muskel  uu  yerringert  werden.  Dann  wölben  sich  die  Flächen  der 
Linse,  namentlich  die  vordere,  beträchtlicher  vor,  als  sie  es  im  Ruhe- 
zustande thun,  ein  für  die  Accommodation  wichtiger  Vorgang. 

Ueber  die  Sclerotica  ist  im  Inneren  des  Auges  die  Ader  haut 
oder  Gefässhaut  (tunica  clioroidea)  g,  g  ausgebreitet,  und  über  dieser 
liegt  schUesslich  die  Netzhaut  (reiiwa)      »,  n,  welche  ihrer  Wich- 
tigkeit wegen  etwas  ausführlicher  besprochen  werde.    Sie  ist  die  dünne 
membranartige  Ausbreitung  des  S ebner v en  e  und  bildet  den  Schirm, 
welcher  das  im  Auge  entworfene  Bild  auffängt.    Der  Sehnerv  selbst  ist 
ein  cylindrischer  Strang,  der  sehr  feine  Nervenfasern  dem  Augapfel  zu- 
führt.   Die  Fasern  des  Sehnerven  strahlen  von  ihrer  Eintrittsstelle  nach 
aUen  Richtungen  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut  aus;  sie  sind, 
wo  sie  enden,  mit  eigenthümHchen  Endgebilden  verbunden,  zunächst  mit 
Zellen  und  Kernen,  wie  sie  auch  in  der  grauen  Nervensubstanz  des 
Gehirns  vorkommen.    Schliesslich  aber  findet  sich  an  der  hinteren  Seite 
der  Netzhaut,  die  Enden  der  Nervenleitung  ausmachend,  ein  regelmässiges 
Mosaik  aus  feineren  cylindrischen  Stäbchen  und  etwas  dickeren  flaschen- 
förmigen  Gebilden,  nämlich  den  Zapfen,  alle  dicht  an  einander  ge- 
drängt   senkrecht  zur  Fläche  der  Netzhaut  stehend,  und  jedes  mit 
einer  Nervenfaser  verbunden,  die  Stäbchen  mit  Fasern  allerf einster 
Art,  die  Zapfen  mit  etwas  dickeren.    Dieses  Mosaik  der  Stäbchen 
und  Zapfen  ist,  wie  sich  durch  Versuche  zeigen  lässt,  die  eigenthch 
lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut,  d.  h.  diejenige,  in 
welcher  allein  die  Lichteinwirkung  eine  Nervenerregung  hervorzubringen 

im  Stande  ^isL^^^  ausgezeichnete  Stelle  /  (Fig.  355,  a.  v.  S.),  die 

nicht  ganz  in  ihrer  Mitte,  sondern  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber 
Uegt,  und  welche  wegen  ihrer  Farbe  der  gelbe  Fleck  genannt  wird. 
Diese  Stelle  ist  etwas  verdickt;  in  ihrer  Mitte  aber  befindet  sich  ein  Giub- 
ch  n  d^lNetzhautgrube  [fovea  centralis),  wo  die  Membran  sehr 
^nn  i  t,  weil  ihre  Zusammensetzung  hier  auf  diejenigen  Elemente  zu- 
sammengedrängt ist,  die  zum  genauen  Sehen  unbedingt  nothwendig  sind, 
rr^e  verscWedenen  Scliichten,  welche  die  Netzhaut  ausmachen,  di  - 
tn  .e  der  Nervenfasern,  der  Nervenzellen,  die  granuhrte  Schicht  s.nd  in 
Tr  Mitte  der  Netzhautgrube  durchbrochen,  luid  nur  d.  ^^ten  v  r- 
dünnten  Ausläufer  dieser  Schichten  ragen  hinein.     Auch  dieJJefos  e 
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ui  Gehirn  geht,  um  den  empfangenen  Eindruck  dort  hinzuleiten,  und 
aass  somit  der  Erregungszustand  jedes  einzelnen  Zapfens 
auch  isolirt  von  den  übrigen  zur  Empfindung  kommen  kann. 

Die  Netzhaut  ist  nach  einer  in  letzter  Zeit  von  Professor  Boll  in 
liom  gemachten  Entdeckung  nicht,  wie  man  bis  dahin  glaiibte,  durch- 
•litig  und  farblos,  sondern  mit  intensivem  Purpur  (Sehpurpur)  bedeckt, 
'er  Umstand,  dass  diese  Färbung  im  Lichte  sehr  schnell  erlischt  und 
auch  im  Dunklen  nach  dem  Tode  des  Individuums  nicht  viel  länger  als 
24  Stunden  sich  erhält,  hat  das  Vorhandensein  derselben  so  lange  über- 
hen  lassen. 

Professor  Kühne  in  Heidelberg  hat  gezeigt,  dass  dieser  Sehpurpur 
wie  eine  empfindliche  photographische  Platte  wirkt  und  es  ist  ihm  sogar 
lungen ,  auf  der  herausgenommenen  Netzhaut  frisch  getödteter  Thiere 
;)bildungen  der  vor  dem  Tode  zuletzt  gesehenen  Gegenstände  zu  beob- 
liten.    Neuerdings  sind  die  Beziehungen  dieses  höchst  merkwürdigen 
"-t  hpurpurs  zum  Sehvorgange  etwas  mehr  aufgehellt  worden  und  wieder 
in  den  Vordergrund  des  Interesses  der  Physiologen  getreten. 

So  hat  Ebbinghaus  1)  den  Versuch  gemacht,  zwischen  den  Ab- 
sorptions-  und  Zersetzungsvorgängen  des  Sehpurpurs,  der  sich  beim  Be- 
ilichten in  Sehgelb  zersetzt,  einerseits  und  den  Ergebnissen  der  Farben- 
mischungen andererseits  eine  Beziehung  nachzuweisen.     Durch  diese 
(Versuche  veranlasst,  hat  im  letzten  Jahre  A.  König  2)  spectralphoto- 
metrische  Untersuchungen  mit  dem  Sehpurpur  und  dem  Sehgelb  ange- 
;  stellt ,  deren  Resultate  ihn  zu  interessanten ,  wenn  auch  noch  nicht  ganz 
!  einwandsfreien  Schlüssen  führten. 

Anmerkung:  Danach  kommt,  wie  schon  Kühne  gefunden  hatte,  in  der 
j  Fovea  centralis  (und  allen  Zapfen)  kein  Sehpurpur  vor.  Durch  schwache 
Zersetzung  des  Sehpurpurs  wird  die  der  Reizschwelle  (mit  Ausnahme  desEoth) 
zukommende  farblose  Empfindung  (Grau)  verursacht.  Bei  stärkerer  Zer- 
setzung des  Sehpurpurs,  die  sich  dann  auch  auf  das  erst  gebildete  Sehgelb 
erstreckt,  entsteht  die  Empfindung  Blau.  Die  Eovea  ist  also  blaublind,  da 
}  sie  keinen  Sehpurpur  enthält.  Die  beiden  anderen  Grundempflndungen  Eoth 
und  Grün  sind  ebenso ,  wie  das  Sehgelb ,  schwerer  zersetzlich  als  der  Seh- 
purpur. Bei  Total  -  Tarbenblinden  ist  der  Sehpurpur  die  einzige  lichtempfind- 
liche Substanz. 

Erwähnt  sei  hier  noch,  dass  nach  A.  König  und  J.  Zumpft  („lieber 

I  die  lichtempfindliche  Schicht  in  der  Netzhaut  des  menschlichen  Auges."  Ver- 
handlungen d.  Physik.  Ges.  zu  Berlin,  Jahrg.  13,  S.  56.)  die  Perception  für  die 

'  verschiedenen  Spectralfarben  in  verschiedenen  Schichten  der  Netzhaut  statt- 
findet. Der  Ort  für  die  Gesammtheit  der  empfindenden  Schichten  fällt  ungefähr 

■  mit  der  Stäbchen  -  und  Zapfenschicht  zusammen ,  scheint  sie  aber  an  Dicke 

.  etwas  zu  übertreffen. 


^)  H.  Ebbinghaus,  „Theorie  des  Farbensehens".  Hamburg  1893.  L.Voss 
und  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinnesorgane,  Bd.  V,  8.  145. 

)  A.  König,  „Ueber  den  menschlichen  Sehpurpur  und  seine  Bedeutung 
für  das  Sehen",  nach  gemeinschaftlich  mit  Frl.  E.  Köttgen  ausgeführten  Ver- 
»uchen.    Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1894,  577  bis  598. 
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Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  s  (Fig.  355,  S.  583)  ist  gegen  ..iJ-^ 
■Lichteindruck  vollständig  nn empfindlich  und  wird  deshalb  auch  als 
blinder  Fleck  bezeichnet.  , 

996       Bildentsteliuiig  im  Auge.  Oplithalmometer  von  Helm- 
lioltz.  DiedioptrischenConstanten  des  Auges.  Listmg'su 

SClieniatiSClieS  Auge.  Die  Lichtstrahlen,  welche  auf  das  Auge  fallen,  .jäer 
treffen  entweder  auf  den  vorderen  Theil  der  Sclerotica,  das  Weisse  im,i  |bf 
Auge  und  werden  unregelmässig  nach  allen  Seiten  zerstreut  oder  sie^f'* 
dringen  durch  die  Hornhaut  in  das  Auge  ein;  die  äusseren  der  durch 
die  Hornhaut  eingedrungenen  Strahlen  fallen  auf  die  Iris  und  werden^fe 
nach  allen  Seiten  hin  unregelmässig  zerstreut,  wodurch  die  Farbe  der 

Fig.  356. 


Kegenbogenhaut  sichtbar  wird.    Die  centralen  Sti-ahlen  -dlich  fallen  , 
durch  die  Pupille  auf  die  Linse  und  werden  durch  dieselbe  nach  de 
Ret  na  hin  gebrochen,  und  zwar  so,  dass  die  von  einem  Punkte  ein  s  J 
äu  seren  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen,  welche  durch  die  Pupille, 
"henln  einem  Punkte  auf  der  Netzhaut  wieder  vereinigt  werden,  wie| 
I  es  Fig   356  erläutert.     So  entsteht  auf  der  xNetzhaut  ein  ver- 
kehrtes verkleinertes  Bild  der  vor  dem  Auge  befmdhcheui 

^^'Umlfglaueren  Strahlengang  im  Auge  feststellen  zu  können. 
..ssS  man  v^r  Allem  die  dioptrischen  Constanten  ^esj^l^ 
brechenden  Systems  im  Auge  kennen  lernen.  Man  niusste  also  m 
Krümmung  dir  einzelnen  brechenden  Flächen,  deren  Abstand  von  em. 
iTr  und'von  der  Netzhaut,  und  den  Brechungsindex  der  brechenden, 
Medien  ^estimmei.  ^^^^  ^^^^^^^       ^^^^^^^^  ^ 

..ngtad'iu^  der  Hornhaut  dadurch  zu  messen  ^^^J^^ 
Grösi  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  J'^^^^^ 
von  einer,  wenn  auch  geringen,  Bewegung  des  ^^g;^      ^^^"^  g^^^n, 
Helmholtz  das  Heliometerprincip  der  Astronomen,    ein  kleme  . 
abstände  trotz  ihrer  scheinbaren  Bewegung  genau  zii  m     en,  i 

änderterForm    auf  das   ^--^S\f'\^'\f  J^he^^^^^^  ^« 
construirte  Ophthalmometer')   erlaubt  am   lebenden  g 

1)  Helmholtz,  a.  a.  0.,  I.  Heft. 
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Ivrümmung  der  Hornhaut,  der  beiden  Linsenflächeu,  die  Abstände  dieser 
Milchen  von  einander  u.  s.  w.  mit  grösserer  Schärfe  zu  messen,  als  man 
>  s  vordem  selbst  am  todten  Auge  thun  konnte.  Von  besonderem  Werth 
wurde  dieser  Umstand  bei  der  Feststellung  der  Veränderungen  des  opti- 
schen Augenapparates,  soweit  sie  auf  die  Accommodation  Einfluss  haben. 

Das  Princip  des  Ophthalmometers  ist  sehr  einfach.    Es  beruht  auf 
der  seitlichen  Verschiebung  der  schräg  durch  eine  planparallele  Glas- 
platte gehenden  Lichtstrahlen  (vergl.  §.  22).   Bringt  man  nämlich  vor  das 
Objectiv  eines  Fernrohres,  zum  Sehen  auf  kurze  Distanzen  eingerichtet, 
zwei  Glasplatten,  von  denen  die  eine  nur  die  eine  Hälfte,  die  andere  nur 
ilie  andere  Hälfte  bedeckt,  so  sieht  man  von  demselben  Gegenstande  zwei 
lükler,  sobald  beide  Platten  verschieden  gegen  die  Axe  des  Fernrohres 
-eneigt  sind.  Die  Entfernung  beider  Bilder  wächst  mit  der  Neigung  der 
atten  und  kann  aus  dieser  berechnet  werden;  sie  ist  gleich  Null,  wenn 
eide Platten  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Fernrohraxe  liegen.  Stellt 
man  die  beiden  Bilder  einer  zu  messenden  Linie  so  auf  einander  ein, 
dass  sie  sich  gerade  mit  ihren  Enden  berühren,  so  ist  die  Länge  der 
Linie  gleich  der  Entfernung  gleich  gelegener  Punkte  der  beiden  Bilder 
m  einander  und  somit  aus  der  Neigung  der  Glas^Dlatten  zu  berechnen. 

Soll  also  das  Ophthalmometer  zur  Messung  der  Hornhautkrümmung 
ilienen,  so  erzeugt  man  auf  der  Hornhaut  das  Spiegelbild  eines  äusseren 
<  ibjectes  von  bekannter  Grösse  und  Entfernung.  Die  Grösse  dieses 
Spiegelbildes  ist  zunächst  durch  das  Ophthalmometer  zu  messen,  und  aus 
den  anderen  leicht  zu  messenden  Grössen  berechnet  sich  sodann  der 
Ki'ümmungsradius. 

"Wir  wollen  hier  nicht  die  einzelnen  Daten  wiedergeben,  sondern 
lediglich  die  daraus  abgeleiteten  Werthe  der  Fundamentalconstanten  des 
Auges.  Dabei  ist  die  Gauss'sche  Theorie  zu  Grunde  gelegt  und  an- 
genommen, dass  alle  Flächen  Kugelflächen  sind  und  eine  gemeinsame 
Axe  haben.    Dies  ist  streng  genommen  nicht  der  Fall. 

Nach  Helmholtz'  Messungen  und  Berechnungen  ^)  wird  für  den 
Fall,  dass  man  als  Ort  verschiedener  Punkte  ihre  Entfernung  vom  Horn- 
hautscheitel einführt  und  die  Strecken  positiv  in  Kichtung  des  einfallenden 
Lichtes  bezeichnet: 


Berechnet 

Accommodation  für 
Ferne      |  Nähe 

1,753 

1,858 

2,106 

2,257 

6,968 

6,566 

7,321 

6,965 

—  13,745 

—  12,132 

22,819 

20,955 

a.  a.  0.,  II.  Aufl.,  S.  140. 
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Daraus  folgt  demnach  als  vordere  Brennweite  /  =  +  15,498  mm 
liezw.  13,990mm  und  als  hintere  Brennweite/'  =  —  20,713mm  bezw. 
18,689  mm. 

Aus  der  Tabelle  folgt,  dass  sowohl  die  Hauptpunkte  wie  die  Knoten-i 
punkte  einander  sehr  nahe  liegen ,  so  dass  man  sie  ohne  grossen  Fehler 
zusammenfallen  lassen  kann.  Dadurch  gelangen  wir  zu  noch  einfacheren 
Verhältnissen,  welche  dem  sogen,  reducirten  Auge  von  Listing  i) 
entsprechen,  dessen  Wirkungsweise  bei  der  grossen  Breite  der  indivi- 
duellen Unterschiede  für  alle  praktischen  Fälle  an  die  Stelle  derjenigen 
des  wirklichen  Auges  gesetzt  werden  kann.    Beim  reducirten  Auge  be- 
hält man  die  oben  angegebenen  Brennpunkte  bei,  vereinigt  die  Haupt- 
punkte und  Knotenpunkte  zu  je  einem  mittleren  Punkt  und  denkt  sich 
den  ganzen  Augapfel  bestehend  aus  nur  einem  brechenden  Medium  I 
vom  Index  1,3365  des  Glaskörpers  2).     Natürlich  muss  man  jetzt  der 
Yorderfläche  dieses  Mediums  einen  geeigneten  Krümmungsradius  zulegen,, 
um  auf  die  gleichen  Brennweiten  zu  gelangen  und  um  mit  dem  reducirten  i 
Auge  von  einem  Objecte  dieselben  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten, 
wie  sie  das  wirkHche  Auge  giebt.    Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Fläche 
durch  den  gemeinsamen  Hauptpunkt  geht  und  ihr  Centrum  am  Orte  des 
gemeinsamen  Knotenpunktes  hat.    Ihr  Krümmungsradius  würde  nach 
Listing  5,1248mm  betragen  und  die  Entfernung  ihres  Centrums  von 
der  Netzhaut  bezw.  dem  hinteren  Brennpunkte  etwa  15  mm.   In  Fig.  357 
ist  die  Bildentstehung  im  reducirten  Auge  angedeutet;  die  Linie  rechts 


Pig.  357 


i 


^on  St  deutet  die  Lage  der  Cornea  des  mensclüichen  Auges  an.  Im 
Ztelpunkte  C  kreuzen  sich  die  Axen  aller  in  das  Auge  eindringenden 
Tahl  nbündel,  weshalb  Volkmann  diesen  Punkt  den  vreuzungs- 
p  unkt  nennt.  Dieser  Punkt  ist  in  Fig.  355  (S.  583)  mit  Rn  bezeichnet; 
der  al  gemeinere  Name  „Knotenpunkt"  rührt  /-.^^ing  her 
welchei  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  xn  ihrer  ße 
Ziehung  zum  Auge  erörterte. 

227       Accommodation.  Nähepunkt  und  Fernpuiikt.  Theorie 

der  Accommodation.    Wie  bei  einem  jeden  optischen  System  von 

i7^^;;;:;;:^Hanawörterbuch  der  Pl^J'f^^g^  ^^ehU    ist  dieser  Zustand 
2)  Bei  einem  staaroperirteu  Auge,  wo  die  Luise  fehlt, 
in  der  Tliat  vorhanden. 


Theorie  der  Accommodation. 


589 


brechenden  Kugelflächen  liegen  auch  beim  Auge  die  Bilder  verschieden 
entfernter  Objecte  in  verschiedener  Entfernung  vom  System.  Das  Bild 
eines  unendlich  weit  entfernten  hellen  Punktes  liegt  in  der  hinteren 
Brennebene  des  Auges,  das  Bild  eines  näher  gelegenen  leuchtenden 
Punktes  hinter  der  Brennebene.  Wenn  also  eines  von  diesen  Bildern 
auf  die  Netzhaut  fällt  und  scharf  gezeichnet  ist,  so  bildet  das  andere, 
noth  wendig  einen  Z  er  stre  nun  g  skr  eis.  Wir  können  also  ver- 
schieden weit  vom  Auge  entfernte  Gegenstände  nicht 
gleichzeitig  deutlich  sehen. 

Ein  einfacher  Versuch  lehrt  aber,  dass  man  zwei  verschieden  weit 
entfernte  Gegenstände  wenigstens  nach  einander  scharf  einstellen 
kann  und  dass  man  es  willkürlich  in  der  Gewalt  hat,  bald  den  einen, 
bald  den  anderen  deutlich  und  mit  scharf  begrenzten  Umrissen  zu  er- 
blicken. 

Um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  halte  mau  in  der  Entfernung  von 
etwa  6  Zoll  vor  das  Auge  einen  Schleier  oder  ein  Drahtnetz  und  da- 
hinter in  etwa  2  Fuss  Entfernung  ein  Buch ;  schliesst  man  ein  Auge,  so 
überzeugt  man  sich  leicht,  dass  man  willkürlich  nach  einander  bald  die 
Fäden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  des  Buches  betrachten  und 
deutlich  sehen  kann ,  dass  aber  die  Buchstaben  undeutlich  werden ,  wäh- 
rend man  den  Schleier  betrachtet,  und  dass  letzterer  nur  noch  als  eine 
geringe  gleichmässige  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  während 
man  die  Buchstaben  fixirt.  Bei  jedem  solchen  Wechsel  fühlt  man,  dass 
das  Auge  eine  gewisse  Anstrengung  macht,  um  den  Wechsel  zu  Stande 
zu  bringen. 

Die  eigenthümliche  Veränderung,  welche  im  Zustande  des  Auges 
vor  sich  geht,  um  bald  ferne,  bald  nahe  Gegenstände  deutlich  zu  sehen, 
nennt  man  die  Accommodation  oder  Adaptation  des  Auges  für 
die  Entfernung  des  Objectes. 

Es  ist  eine  Folge  der  für  alle  optischen  Systeme  gültigen  Gesetze 
über  die  Axialvergrösserung  oder  die  Tiefe  eines  Systems  (vergl.  §.  66), 
dass,  wenn  ein  Auge  für  Unendlich  accommodirt  ist,  bei  der  kleinen 
Brennweite  des  Auges  die  Zerstreuungskreise  auch  für  Objecte  von  etwa 
12  m  Entfernung  immer  noch  so  klein  sind,  dass  keine  merkliche 
Undeutlichkeit  des  Bildes  entsteht,  dass  aber  Gegenstände  schon  in 
geringem  Abstände  vom  fixirten  Object  undeutlich  und  verschwommen 
erscheinen,  wenn  das  Object  dem  Auge  nahe  liegt.  Die  von  J.  Czer- 
mak  eingeführte  Accommodationslinie  umfasst  die  bei  einem  ge- 
gebenen Accommodationszustande  ohne  merkliche  Undeutlichkeit  sicht- 
baren Objecte. 

Eben  weil  die  Zerstreuungskreise  ferner  Gegenstände  sehr  klein 
sind,  wenn  das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist 
es  auch  möglich,  zu  visiren  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte 
Punkte  an  einer  und  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Eine 
Linie,  welche  durch  zwei  sich  deckende  Punkte  (genauer  Mittelpunkte 
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Ton  Zerstreuungskreisen)  gezogen  ist,  nennen  wir  Visirlinie 


Kreu-  - 


isi. 


von  /jersu-euuiigaß-iciooii;  ^y^^^j^^^   

zungspunkt  der  Visirlinien  ist  der  Mittelpunkt  desjenigen  Bildes,  welches 
die  Hornhaut  von  der  Pupille  entwirft.    Dieses  Bild  ist  die  Eintritts- 
pupiUe  für  alle  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  (Näheres  hierüber  und  1 
über  die  Strahlenbegrenzung  siehe  im  Capitel  über  die  Helligkeit  optischer  ^ 

^'^^^Eine  sehr  drastische  Erläuterung  der  Accommodationserscheinungen 
und  der  yerschiedenen  Lage  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  zur 
Netzhaut  giebt  der  Scheiner'sche  Versuch.     Man  steche  durch  ein. 
Kartenblatt  mit  einer  Nadel  zwei  Löcher,  deren  Entfernung  kleiner  istt 
als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  blicke  durch  die  Löcher  nach  einem, 
feinen  Object,  z.  B.  einer  Stecknadel,  die  man  vor  den  ^^Uen  ILnterj 
grund  des  Fensters  hält,  und  zwar  senkrecht  zur  Verbindungsknie  de| 
Liden  Löcher.    Fixirt  man  die  Nadel  selbst,  so  sieht  man  sie  einfach, 
fixirt  man  dagegen  einen  näheren  oder  ferneren  Gegenstand,  so  erscheinfl 
S  doppelt   Sedeckt  man  dann  von  der  Seite  her  eine  der  Oefinungerj. 
0  findet  iu  dem  Falle,  dass  dasBild  der  Nadel  einfach  ist,  ^^^ff^^^^ 
Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  statt.    Sieht  man  dagegen  die  ^adj 
doppelt  so  verschwindet  beim  Verdecken  der  Oeffnung  eines  der  Bilder, 
Si  ver  chwindet  das  linke  Bild  beim  Verdecken  des  rechten  Loche^ 
tenn  Tau  auf  eine  grössere  Distanz  als  die         f^.  ^^-^f j  J 
man  aber  das  Auge  für  einen  näheren  Gegenstand  emgenchtet  hat,  ver- 
schwindet  das  rechte  Bild  beim  Verdecken  des  rechten  Loches. 

Die  Erklärung  dieser  Versuche  ergiebt  sich  leicht  aus  entsprechend  j  . 
Versuchen  mit  Gltslinsen.  Es  sei  in  Fig.  358  S  eine  SammeUmse,  welch. 
vorOWectpunkte  L  den  Büdpunkt  L'  entwirft.    Setzt  man  vor  S  eine« 
rnTurch  icl  tigen  Schirm  mit  den  Oeffnungen  a  und      so  vereinigen  sieb 


Pig. 

358. 

aj_ 

m 

T,  — ^^^^'''''^  

--S- 

1 

..eh  die  durch  a  und  ,  dringenden  Partialbüsc^el  ^^^^^^^^ 
entsteht  nur  ein  Biklpunkt.    Bringt  ^^^.^^^^'^^^^^^ 
nach  nnn  oder  7?,  so  wird  er  die  den  f  "^^fslllen  zeigen,  Si 

Strahlenbündel  gesondert  auflangen  und  -^^^  j^^^^«  f  ^'^^^     ,^,g  ^inö 

als  Bildpunkte  -fge^-t-f,%-rs^Urn  al  der  Figuf,  das. 
Verdeckt  man  eine  Oeffnung,  z.  B  0,  so  .^i  . 
eins  der  beiden  Bilder  verschwindet,  und  zwar  ^^^^^ 
nachdem  der  Schirm  bei  1  oder     hegt.    Dass  es  hier  gerad 
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Fiff.  359. 


ist,  wie  beim  Auge,  folgt  einfach  daraus,  dass  dieses  trotz  des  um- 
gekehrten Netzhautbildes  die  Gegenstände  aufrecht  sieht. 

A.  Steinhauser  hat  den  Scheiner'schen  Versuch  durch  Construction 
eines  einfachen  Instrumentchens,  wovon  Fig.  359  eine  Abbildung  in  halber 
Grösse  darstellt,  noch  weiter  vervollkommnet.  Die 
ungefähr  5  mm  im  Durchmesser  betragende  kreis- 
förmige Oeffnung  in  der  Mitte  des  Plättchens  ist  zur 
Hälfte  mit  rothem,  zur  Hälfte  mit  grünem  Glase  über- 
deckt, so  dass  die  Grenze  beider  vertical  steht. 
Sieht  man  durch  die  kreisförmiare  Oeffnuns'  hindurch, 
und  zwar  so ,  dass  die  mit  Kitt  ausgefüllte  schmale 
Fuge  zwischen  den  beiden  Gläsern  die  Pupille  hal- 
birt,  so  erblickt  man  eine  nicht  in  der  deutlichen 
Sehweite  gehaltene  Nadel  doppelt,  und  zwar  bei  der 
hier  gewählten  Anordnung  links  roth  und  rechts 
grün,  wenn  die  Nadel  sich  innerhalb  der  deut- 
lichen Sehweite  befindet,  dagegen  links  grün  und 
rechts  roth,  wenn  sie  sich  ausserhalb  derselben 
befindet.  In  der  deutlichen  Sehweite  erscheint  die 
Nadel  schwarz.  Eine  statt  einer  Nadel  betrachtete  Spaltöffnung 
erscheint  in  entgegengesetzter  Farbenanordnung,  was  leicht  zu  erklären, 
da  man  dieselbe  als  Zwischenraum  zwischen  zwei  Nadeln  ansehen  kann. 

Aus  Fig.  359  folgt  auch  die  Erklärung  der  für  optische  Messungen 
wichtigen  Erscheinung  der  Parallaxe.  Sieht  man  durch  eine  kleine 
Oeffnung  eines  Kartenblattes  nach  einer  Nadel,  fixirt  einen  ferneren 
Gegenstand  und  bewegt  das  Kartenblatt  senkrecht  zur  Sehrichtung,  so 
bewegt  sich  die  Nadel  scheinbar  in  entgegengesetztem  Sinne;  fixirt  man 
dagegen  einen  näheren  Punkt,  so  bewegt  sie  sich  in  gleichem  Sinne 
wie  das  Kartenblatt.  Nur  wenn  der  fixirte  Gegenstand  mit  der  Nadel 
in  gleicher  Entfernung  liegt,  stehen  beide  still  und  ihr  scheinbarer  Ab- 
stand ändert  sich  nicht.  Letzteres  ist  auch  noch  der  Fall,  wenn  man 
das  Kartenblatt  still  hält  und  das  Auge  bewegt.  Man  benutzt  diese  Er- 
scheinung bei  der  Einstellung  eines  Fernrohres  auf  den  Spalt  des  Spalt- 
rohres am  Spectrometer  als  Kriterium  dafür,  dass  das  Spaltbild  in  der 
Ebene  des  Fadenkreuzes  liegt.  Hier  bewegt  man  das  Auge  längs  des 
Ocularkreises. 

In  Folge  der  Verkleinerung  des  Zerstreuungskreises  mit  der  Abnahme 
des  Querschnittes  der  in  das  Auge  eindringenden  Strahlenbüschel  kann 
man  durch  eine  enge  Oeffnung  noch  nahe  Gegenstände  deutlich  sehen, 
auf  welche  man  bei  voller  Pupillen  Öffnung  nicht  mehr  accommodiren  kann. 
\Yegen  der  geringen  Helligkeit  und  der  bei  kleinem  Querschnitt  der 
Strahlenbüschel  auftretenden  Beugung  des  Lichtes  kann  die  Oeffnung 
■aber  nicht  beliebig  klein  gemacht  werden.  Es  stünde  sonst  nichts  im 
Wege,  die  nächsten  und  fernsten  Gegenstände  mit  Hülfe  enger  Dia- 
pliragmen  deutlich  sichtbar  zu  machen. 
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Sehen  wir  von  diesem  Hülfsmittel  ab ,  so  ist  dem  Accommodations- 
vermögen  des  menschlichen  Auges  eine  Grenze  gesetzt;  dabei  sind  die 
Entfernungen,  für  welche  das  Auge  accommodiren  kann,  bei  verschiedenen 
Individuen  sehr  verschieden.   Man  nennt  nach  Donders  den  dem  Auge  i 
nächsten  Punkt,  für  welchen  es  noch  accommodiren  kann,  den  Nähe-- 
punkt  den  entferntesten  den  Fernpunkt  der  Accommodation.  Je  naclik 
der  Distanz  zwischen  diesen  Punkten  spricht  man  von  einer  grösseren  oder  J 
geringeren  Breite  der  Accommodation.  Bevor  wir  auf  diese  individuellen 
Yerschiedenheiten  des  Refractionszustandes  der  Augen  eingehen^,  wollen 
wir  kurz  noch  das  Wesen  der  Accommodation  und  ihre  Ursache  angeben. 

Der  tiefere  Grund  der  Accommodationsfähigkeit  des  Auges  war  dem 
Ophthalmologen  lange  eines  der  grössten Räthsel.   Die  Lösung  desselben! 
wurde  angebahnt,  als  der  engHsche  Augenarzt  Sanson  ganz  schwach^< 
Lichtreflexe  bemerkte,  welche  bei  starker  Beleuchtung  von  der  Seite  he^, 
an  den  beiden  Flächen  der  KrystaUUnse  im  Auge  zu  Stande  kommen.» 
Max  Langenbeck  bemerkte  zuerst  Veränderungen  dieser  Reflexe  beM 
der  Accommodation.    Diese  wurden  von  Gramer  in  Utrecht  und  v« 
Helmholtz  zu  einer  genauen  Feststellung  aller  Veränderungen  benutz^ 
welche  die  Linse  bei  der  Accommodation  erleidet.    Danach  wii-d,  wi 
auch  aus  den  auf  S.  587  gegebenen  Zahlen  für  die  dioptrischen  Con- 
stauten  des  Auges  hervorgeht,  die  vordere  Fläche  der  ^^J^'^l'^ 
linse  gewölbter  beim  Nahesehen,  flacher  beim  Sehen  in: 
die  Ferne.     Beim  Nahesehen  verschieben  sich  dabei  der 
Pupillarrand  der  Iris  und  die  Mitte  der      ^ ^ ^ ^ .^/^^^^ 
flälhe  etwas  nach  vorn.    Nebensächlicher  ist,  dass  sich  Je^Pup^^ 
verengert  oder  erweitert,  je  nachdem  das  Auge  auf  die  Nahe  oder 

^^™i:?GW  dieser  Resultate  ist  von  Helmholtz  der  Mechanisni4 
der  Accommodation  durch  die  Thätigkeit  des  Giliarmuskels  erklart 
worden  wlher  die  Spannung  des  an  den  Rand  der  Linse  befestigten 
ItraH-blättchens  (ZoLa  Zinnii)  verri^ngert.  ^^^^^^ -fj;;:^^; 
Flächen  der  Linse,  die  Brechung  in  derselben  wird  starker  und  das  Auge 
vermaß  Bilder  naher  Gegenstände  auf  der  Netzhaut  ^y^'^''^'''.. 

Ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Ansicht,  ^-s  die  Aceommodatio. 
A  ..iTrbV  Veränderung  der  Linsenform  bewirkt  wird,  hegt  dann  das. 
lugen    us"  bei  einer Staaroperation  dieLinse  entfernt^^ordeu 
die  Ac  ommodationsfähigkeit  fast  gänzlich  verloren  haben  f^^^^^ 

Auge  begabter  Maler  kann  das  Auge,  -Iche^^^^^^^^^^^ 
ferner  Gebirgszüge  beobachtete,  auf  das  m        l^"^^;^^^^^^^  de,, 
findliche  Papier  wenden  und  auf  demselben  mi^^  dem  f^^^^J^^^^^ 
Ferne  gesehenen  Conturen  entwerfen.    Ein  ope  utes  f^^S  '  ^ 
Hülfe  efner  passenden  Sammellinse  die  f--'^^^^^^ 
ist  nicht  im  Stande,  die  Bleistiftspitze  auf  ^.^^  "^^^^^^^f 
und  das  Gesehene  zu  zeichnen,  wenn  nicht  zu  diesem  Zwecke 
Linse  vor  das  Auge  gebracht  wird. 
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Aus  der  oben  dargelegten  Ansicht  über  den  Mechanismus  der 
Accommodation  folgt  auch  noch,  dass  das  Auge  ruht,  wenn  es  ferne 
Objecte  betrachtet,  und  sich  anstrengt  bei  der  Accommodation  für  die 
Xähe.  Hierfür  spricht  auch  der  von  Benders  herrührende  Versuch, 
dass,  wenn  durch  gewisse  narkotische  Stoffe  (namentlich  Atropin,  das 
Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Ringmuskels  der  Pupille 
und  damit  der  Accommodation  hervorgebracht  wird,  das  Auge  für  seinen 
Fernpunkt  eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Refractionszustand  verändern 
zu  können.  Auch  stellt  sich  bei  einer  Lähmung  des  Accommodations- 
apparates  in  Folge  der  Lähmung  des  ihn  bedienenden  Nerven  {Nervus  oculo- 
motorius)  das  Auge  stets  und  dauernd  auf  seinen  früheren  Fernpunkt  ein. 

Die  grösste  Sehweite  eines  Auges  entspricht  also  dem  Ruhezustande 
desselben.  Durch  Herstellung  dieses  Ruhezustandes  war  es  Donders 
möglich  die  Erscheinungen,  welche  einem  abnormen  Refractions- 
grade  im  Ruhezustande  des  Auges  angehören,  zu  trennen  von  denen, 
welche  sich  auf  die  grössere  oder  geringere  Breite  der  Accommo- 
dation beziehen  und  die  somit  in  einer  Aenderung  des  Refractions- 
zustandes  durch  Muskelthätigkeit  bestehen.  Wir  wenden  uns  jetzt  zu 
den  Refractionsanomalien  im  Ruhezustande  des  Auges. 
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meter.  Versuche  mit  Augen,  welche  künstlich  accommodationslos  ge- 
macht wurden,  beweisen,  dass  der  Fern-  und  Nähepunkt  für  ver- 
schiedene Augen  sehr  verschieden  sind.  Der  Fernpunkt  der  weitaus 
meisten  Augen  liegt  im  Unendlichen.  Solche  Augen,  welche  diesem  „nor- 
malen" Zustande  entsprechen,  nennt  Donders  emmetropisch;  Augen, 
deren  Fernpunkt  eine  andere  Lage  hat,  dagegen  ametr epische. 

Die  ametropischen  Augen  zerfallen  ihrerseits  in  zwei  Classen.  Solche, 
bei  denen  der  Fernpunkt  vor  dem  Auge,  aber  in  endlicher  Entfer- 
nung liegt,  heissen  br achym etr opis ch  oder  myopisch.  Diese 
Augen  können  nur  divergente  Strahlenbüschel  zur  Vereinigung  bringen. 
Zur  zweiten  Classe  gehören  die  Augen,  bei  denen  der  Fernpunkt  hinter 
dem  Auge  liegt,  welche  also  im  Ruhezustande  nur  convergirende 
Strahlen  vereinigen  können  ;  sie  heissen  hypermetropisch.  Dieselben 
müssen  also  jedesmal  eine  Muskelanstrengung  machen,  wollen  sie  ein 
reelles  Object  fixiren. 

Der  Grund  dieser  Refractionsanomalien  beruht  der  Regel  nach  auf 
der  verschiedenen  Länge  der  Augenaxe ,  die  in  den  hypermetropischen 
kürzer,  in  den  brachymetropischen  länger  ist  als  in  den  emmetropischen 
Augen.  Man  beseitigt  diese  Fehler,  welche  man  im  gewöhnlichen  Leben 
mit  Kurzsichtigkeit  und  Fernsichtigkeit  bezeichnet,  durch  An- 
wendung von  Brillengläsern. 

Soll  ein  kurzsichtiges  oder  brachymetropisches  Auge  S  (Fig.  360  a, 
a.  f.  S.),  dessen  Fernpunkt  bei  o  liegt,  parallele  Strahlen  vereinigen,  so 
muss  man  eine  Linse  s  vor  das  Auge  S  setzen,  welche  die  parallelen 

Müller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  gg 
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Strahlen  so  bricht,  dass  sie  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  vom 
Fernpunkte  0  zu  kommen  scheinen.  Da  die  Linse  also  parallele^ Strahlen 
divergent  machen  soll,  muss  sie  eine  negative  Brennweite  haben.  Man 

Pig.  360  a. 


^  -J^]!  ' 

CO  >  J  

o'   s 

00  >  :  ^ 

verwendet  also  Zerstreuungslinsen  als  Brillengläser  fü 

Kurzsichtige.  .  , 

Umcxekehrt  ist  es  bei  einem  weitsichtigen  oder  hypermetropischen 
Au-e  S  360  b),  dessen  Fernpunkt  0  hinter  dem  Auge  liegt.  Hier 

xnuss  das  SriUenglas  s  bewirken,   dass  die  parallelen   Strahlen  nach, 

Fig.  360  b. 


der  Brechung  zum  Fernpunkte  convergiren.    Die  Linse  s  muss  also 
eine  positive  Brennweite  haben.    Man  verwendet  also  Sammel 
lii.«PTi  als  Brillengläser  für  Weitsichtige. 

n  b  ln  Fällen  m.ss  die  Brennweite  der  Linse  gle.ch  Sern  dem 
AbStande  OS  de»  FernpunUe,  0  Ange  S.  Mit  Me  solcher  Ljns« 
rind  dann  alle  drei  Arten  von  Angen  msofern  einander  gleich  a  s  le 
Te  parallelen  Strahlen  im  Enhe.ustande  zu  vereinigen^. 

ul'ern  weiteres  Urtheil  üher  den  Zustand  der  verschiedenerldl 
Augenl  gewinnen,  ist  es  nothwendig,  auch  den  Niihepnnkt  der  ve. 

schiedenen  Augen  zu  kennen.  •     ,    .  a„„p  vpvmao-  durcli 

Ein  „normales"  oder  besser  -^-«^-P-"^«^  ^"f^J^^^^^^^^ 
Accommodation  sich  für  alle  Objecte  zwischen  -^^^'^^^^^^^^^^^ 
einer  Sehweite  von  6  Zoll  oder  etwa  15  cm  e-zustellen  ^^J^^^^^ 
Accommodationsgebietes  eines  emmet.opischen  Auges  l-S^  -n  Fi  _ 
dessen  Abstand  vom  Auge  -Hechtlnn     deutlich e  Sehwe^^ 
„annt  wird.    Man  definirt  sie  als  die  Distanz,  in  weichet  das  em 
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tropische  Auge  gewöhnliche  Druckschrift  bei  festgesetzter  Beleuchtung  ^) 
<im  bequemsten  zu  lesen  vermag;  sie  wird  zu  rund  25  cm  angenommen. 

Vergleichen  wir  mit  diesem  emmetropischen  Auge  ein  myopisches, 
dessen  Fernpunkt  6  Zoll  und  dessen  Nähepunkt  3  Zoll  von  ihm  abstehe. 
Dieses  myopische  Auge  hat' demnach  nur  ein  Accommodationsgebiet  von 
etwa  3  Zoll.  Dennoch  aber  ist  seine  Accommodationsfähigkeit  die 
nämliche,  wie  die  des  emmetropischen.  Setzt  man  nämlich  vor  das 
myopische  Auge  eine  Concavlinse  von  6  Zoll  Brennweite,  so  sieht  es 
ohne  Accommodationsanstrengung  die  unendlich  entfernten 
(Gegenstände  und  mit  grösster  Anstrengung  die  in  nur  6  Zoll  Ent- 
fernung befindlichen  Dinge,  da  diese,  durch  die  Concavlinse  gesehen,  in 
;]  Zoll  Entfernung  zu  liegen  scheinen,  auf  welche  das  Auge  gerade  noch 
accommodiren  kann.  Es  umfasst  also  das  auf  gleichen  Refractions- 
zustand  mit  dem  „normalen"  Auge  gebrachte  kurzsichtige  Auge  ganz 
das  gleiche  Accommodationsgebiet:  von  Unendlich  bis  6  Zoll.  Bezeichnet 
man  die  Distanz  des  Fernpunktes  mit  D,  diejenige  des  Nähepunktes  mit 
'/  und  die  Strecke,  welche  das  Auge  mit  Hilfe  der  Zerstreuungslinse  von 
<ler  Brennweite  D  noch  gerade  einstellen  kann,  mit  Ä,  so  ist: 

l»ie  Grösse  —r  wird  von  Donders  als  Maass  der  Accommodations- 
A 

1)  reite  benutzt.  Bisher  rechnete  man  in  der  Ophthalmologie  meist  mit 
Zoll  als  Längeneinheit.  Neuerdings  hat  man  das  Meter  eingeführt  und 
benutzt  nach  Nagel  als  Einheit  für  die  brechende  Kraft  diejenige  der 
Meterlinse,  d.  h.  einer  Linse  von  einem  Meter  Brennweite. 
Die  brechende  Kraft  oder  die  Stärke  einer  Linse  ist  gleich  der  reci- 
proken  Brennweite;  die  Stärke  einer  Meterlinse  heisst  eine 
Dioptrie.  Nun  gilt  bekanntlich,  wenn  cpi,  (p^,  cp^  etc.  die  Stärken  der 
Linsen  1,  2,  3  etc.  sind,  für  die  Stärke  (p  der  Linsen  1  +  2  -|-  3  etc.: 

9  =  9^1  +  9^2  +  9)3  +  •  •  •  • 

Sagt  man  also,  eine  Linse  habe  m  Dioptrien,  so  heisst  das,  man  muss 
Meterlinsen  hinter  einander  corabiniren,  um  eine  gleich  grosse  brechende 

Kraft  zu  erhalten,  oder,  was  dasselbe  ist,  ihre  Brennweite  ist  gleich  — 

ni 

Meter.  Man  spricht  also  von  einer  Accommodation  gleich  6  Diop- 
trien, womit  man  ausdrückt,  dass  sie  die  Sehweite  in  einem  emme- 
tropischen Auge  von  co  bis  Ve  Meter  verringert.  Dieselbe  Accommo- 
dationsbreite  aber  hätte  ein  myopisches  Auge,  das  von  V12  bis  Ve  Meter 
accommodiren  kann,  oder  ein  hj'permetropisches ,  das  von  -|-  1/3  bis 
—  V3  Meter  reicht. 


^)  Dieselbe  beträgt  50  Meterkerzeu  nach  Cohn  (vergl.  S.  35). 

38* 
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Die  Grösse  der  Accommodation  ^  nimmt  mit  zunehmendem  Alter 

continuirlich  ab,  und  zwar  bei  emmetropischen  Augen  nahe  proportional 
den  Jahren,  so  dass  sie  im  zehnten  Jahre  im  Mittel  13,5  Dioptrien  be- 
trägt, im  Alter  Null  wird.  Verlust  der  A'ccommodationsfähigkeit  be- 
zeichnet Donders  als  Presbyopie. 

Auf  den  Zusammenhang  zwischen  der  Accommodationsanstrengung  • 
tmd  einer  gleichzeitigen  Anstrengung,  die  Gesichtslinien  i)  beider  Augen  ^ 
stark  convergent  zu  stellen,  sei  nur  hingewiesen.  Die  maximale  Accom-  • 
modation  erreicht  man  bei  stark  convergenten  Gesichtslmien. 

Im  Ganzen  ist  es  rathsam,  bei  Augen,  deren  Sehweite  für  die  ge- 
wählte Beschäftigung  nicht  genügt,  rechtzeitige  Unterstützung  durch 
passende  Brillen  anzuwenden. 

Presbyopische  Augen  brauchen  beim  Lesen  und  Schreiben  eme  r 
ConvexbriUe,  welche  den  Nähepunkt  auf  10  bis  12  Zoll  heranbringt. 

Myopische  Augen  sollen  bei  Beschäftigung  mit  nahen  Gegen- 
ständen gebückte  Haltung  des  Kopfes  und  starke  CouTergenz  der  Äugend 
vermeiden.  Bei  den  schwächeren  Graden  von  Kurzsichtigkext  (Fernpunkt . 
etwa  5  Zoll  entfernt)  ist  es  im  Allgemeinen  zulässig    concare  Brdlen-: 
g  Iser  von  etwa  5  Zoll  Brennweite  anzuwenden  und  fortdauernd  zu 
f  agen.    Dann  aber  dürfen  Bücher  und  Handarbeiten  nicht  naher  a  s^ 
12  Zoll  den  Augen  genähert  werden.     Muss  dies  wegen  zu  klemert 
S  hrm  etfdenno'ch  gfschehen,  so  ist  ein  schwächeres  Con-glas  zu. 
verwenden  und  die  Anwendung  prismatischer  Gläser  zu  empfehlen,  um. 
Z  sehr  genäherten  Objecte  mit  geringerer  Convergenz  und  Accommo- 
dationsanstrengung  zu  sehen. 

Brülen  zu  trag  tesicMiges  Auge  überhaupt 

"  .      leidetd   st   noch  mancherlei  Rücksichten  zu  nehmen   die  den, 

1)  Definition  siehe  im  §.  229. 
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y  dationsanstrengung  und  die  auf  der  Hypermetropie  '  beruhende  hart- 
näckige Asthenopie  durch  passende  Gläser  ganz  beseitigt. 

In  der  für  die  Accommodationsbi'eite  eingeführten  Ausdrucksweise 
lässt  sich  nun  auch  der  Grad  der  Myopie  und  Hypermetropie  ausdrücken, 
indem  man  angiebt,  wie  viel  Dioptrien  die  Linse  haben  müsste,  um 
das  entspannte  Auge  auf  Unendlich  einzustellen.  Er  wird  also  durch  die 
Stärke  (reciproke  Brennweite)  des  zu  benutzenden  Brillenglases  bemessen, 
welche  den  Fernpunkt  in  unendliche  Entfernung  bringt,  diese  Stärke  in 
Metern  gerechnet  (Dioptrien).  Beträgt  die  Myopie  nur  eine  Dioptrie, 
so  ist  der  Fernpunkt  dieses  Auges  1  m  entfernt  und  das  Brülenglas 
muss  eine  negative  Brennweite  von  1  m  besitzen.  Beträgt  die  Myopie 
aber  6  Dioptrien,  so  ist  der  Fernpunkt  Vü  m  entfernt,  also  hat  auch  das 
Brillenglas  eine  Brennweite  von  VsDI)  bezw.  man  muss  6  Meterlinsen 
anwenden. 

Um  zu  ermitteln,  für  welche  Entfernungen  ein  Auge  sich  accommo- 
diren  kann,  sind  verschiedene  Instrumente,  Optometer,  vorgeschlagen 
worden. 

Die  zuerst  sich  darbietende  Methode,  nach  welcher  wir  im  täglichen 
Leben  Kurzsichtigkeit  und  Weitsichtigkeit  unterscheiden,  ist  die,  zu  beob- 
achten, in  welcher  Entfernung  kleinere  Gegenstände,  wie  Buchstaben, 
am  besten  gesehen  werden.  Besondere  Sehzeichen  sind  für  solche  Unter- 
suchungen zusammengestellt  worden  i). 

Porter field  hat  zuerst  den  Versuch  von  Scheiner  zur  Unter- 
suchung der  Sehweiten  empfohlen  und  darauf  ein  Optometer  gegründet, 
welches  mancherlei  Verbesserungen  erfahren  hat.  Bekanntlich  lehrt  der 
iScheiner'sche  Versuch,  dass  ein  durch  zwei  enge  Löcher  blickendes 
Auge  nur  dann  ein  feines  Object  einfach  sieht,  wenn  es  die  von  den 
Objectpunkten  kommenden  Strahlenbüschel  auf  seiner  Netzhaut  vereinigen 
kann.  Versieht  man  also  zwei  in  einander  verschiebbare  Röhren  an 
ihren  entgegengesetzten  Enden  mit  dünnen  Platten,  von  denen  die  dem 
Auge  zugekehrte  zwei  feine  parallele  Spalten  in  etwa  4  mm  Entfernung, 
idie  andere  Platte  nur  eine  den  anderen  parallele  Spalte  besitzt,  so  ist 
das  Optometer  in  seiner  einfachsten  Gestalt  fertig.  Blickt  man  durch 
die  Doppelspalte  nach  der  einfachen  Spalte  hin,  so  erscheint  diese  an  allen 
denjenigen  Stellen  einfach,  für  welche  das  Auge  accommodiren  kann. 
Diejenige  Entfernung,  in  welcher  das  Auge  die  Spalte  ohne  Mühe  einfach 
«rhlickt,  ist  gleich  der  bei  dem  Versuche  vorhandenen  Sehweite  des 
Auges  und  kann  an  der  Eintheilung  direct  abgelesen  werden,  welche  die 
innere  Röhre  trägt. 

Bei  einem  normalen  Auge  wird  die  Nadel  doppelt  erscheinen,  wenn 


)  Jäger  jun.,  „Schriftscalen".  Wien  1857.  Snellen,  „Test  types  for  the 
aetermmation  of  the  acuteness  of  vision".  Londou,  bei  Williams  and  Norgate- 
«erhn,  bei  Peters.  M.  Burchardt,  „Internationale  SehiDroben  zur  Bestimmun>^ 
aer  BehscLärfe  und  Sehweite".    Cassel,  bei  A.  Freyschmidt. 
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sie  näher  dem  Auge  liegt,  als  der  Nähepunkt.    Von  hier  bleibt  sie  ein- 
fach, bis  sie  ins  Unendliche  rückt.  ,  .       .  -r- 

Ein  kurzsichtiges  Auge  wird  die  Nadel  schon  bei  klemerer  Entfer- 
nung einfach  erblicken,  dafür  dieselbe  aber  bei  Ueberschreitung  einer 
endlichen  Entfernung  von  Neuem  doppelt  sehen. 

Ein  fernsichtiges  Auge  schUesslich  wird  die  Nadel  erst  dann  einfach 
sehen,  wenn  sie  schon  eine  grosse  Entfernung  erreicht  hat.  Um  das 
Optometer  für  diesen  Fall  nicht  unbequem  lang  ^  ' 

nlt  man  hier  eine  Con.exlinse.  deren  Wirkung  natürhch  m  Kechnung 

^n"rS:i  Augen  wird  eine  andere  Entfernung  ergebe.  ^ 
der  es  die  Spalte  am  deutlichsten  sieht;  diese  drei  „deuthchen  Sehweiten  J 
werden  durch  geeignete  BrUlengläser  einander  gleich  gemacht,  und  zwa., 
Ileich  de^  enigen  des  emmetropischen  Auges.  Bezeichnet  man  letztere 
m  tt  enig'e  eines  fern-  oder  kurzsichtigen  Auges  mit  ä  d... 
Linse  eine  solche  Brennweite  /  haben,  dass  -  ^^-^^^^^/^  ^^^^ 
und  D  conjugirte  Strecken  sind,  d.  h.  dass  em  m  der  Entfernung  d  b^ 
findHches  Object  in  der  Entfernung  D  zu  liegen  scheint. 

Allgemein  gilt,  wenn  ^  und  1'  die  Entfernungen  conjugirter  Pun 
sind,  und  /  die  Brennweite  der  Linse  bedeutet  i): 


1 


1  = 
T  ^  ^  / 
In  unserem  Falle  ist  ^'  =  -  D  =  d,  also  erhalten  wir 

-14-1=-- 
D       d  f 

 2)1 

^—  d-^D  ' 

^0  J>  =  25  cm  zu  setzen  ist.  .  ,    ,  _  7.  „i„o  f  =  0,  d.  h.  das. 

Für  ein  emmetropisches  Auge  ist  d  —  D,  also  /  u, 
Brillenglas  eine  planparallele  Platte_         ^^^^w  „eg ativ ,  d.h 

Für  ein  kurzsichtiges  Auge  isi  d  <  D  und  somit  /  s 
man  braucht  ein  Zerstreuungsglas^  somit /  positiv,  d.  hi 

Für  ein  fernsichtiges  Auge  ist  d>  V  una  som   j  i 
man  braucht  eine  Sammellinse.  g^^^^ 

Man  richtet  das  Optometer  wohl  auch  «^^^^  ^^j^^^'g^^^^^ite  d  un. 
richtiger  Einstellung  eines  Auges  au    --  J^^ff^J  erforderliche, 
mittelbar  die  Brennweite  /  bezw.  die  D  10p tuen 
Linse  abzulesen  gestattet. 

des  Auges.   Wu- wollen  mit  u  e  1  m  u 
1)  Vergl.  S.  142,  Gleichung  40. 
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optischen  Axe  des  Auges  bezw.  der  Augenaxe  und  der  Gesichts- 
linie oder  Seh  axe. 

Ersetzt  man  das  Auge  durch  das  reducirte  Auge,  so  findet  man  den 
Ort  eines  Bildes,  wenn  man  vom  leuchtenden  Punkte  eine  gerade  Linie 
nach  dem  Knotenpunkte  zieht  und  diese  bis  zur  Netzhaut  verlängert; 
wo  sie  die  Netzhaut  trifft,  ist  der  Ort  des  Bildes.  Eine  solche  Linie 
heisst  Richtungslinie;  der  einfach  gedachte  Knotenpunkt  ist  also  der 
Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien.  Die  specielle  Richtungslinie, 
welche  die  Stelle  des  directen  Sehens  trifft,  nennt  Helmholtz 
Gesichtslinie.  Sie  geht  im  Auge  vom  Knotenpunkte  zur  Netzhaut- 
grube. 

Die  Gesichtslinie  fällt  nicht  mit  der  Augenaxe  zusammen,  welche 
die  Centren  der  verschiedenen  brechenden  Flächen  des  Auges  enthält 
und  also  die  Haupt-  und  Knotenpunkte  verbindet.  Diese  trifft  die  Netz- 
haut an  einer  Stelle  nahe  /  (Fig.  355)  zwischen  dem  gelben  Fleck  /  und 
der  Eintrittsstelle  s  des  Sehnerven,  während  ihr  vorderes  Ende  etwa  mit 
dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  zusammenfällt.  Wir  haben  somit  auch 
zu  unterscheiden  zwischen  Augenaxenwinkel  und  Winkel  der 
Gesichtslinien. 

Was  nun  das  Gesichtsfeld  oder  die  Winkelgrösse  des  auf 
einmal  zu  überschauenden  Raumes  anlangt,  so  ist  Folgendes  zu 
bemerken.  Wird,  wie  schon  erwähnt,  die  Weite  der  Strahlenbüschel 
durch  die  Pupille  beschränkt,  so  das  Gesichtsfeld  gar  nicht,  da  das 
optische  System  des  Auges  auch  noch  die  senkrecht  zur  Augenaxe  ein- 
fallenden Strahlen  zur  Netzhaut  bricht.  Das  Gesichtsfeld  beträgt  also  180" 
und  ist  in  Wirklichkeit  wegen  der  Beweglichkeit  der  Augen  noch  grösser. 

Ein  Theil  des  Gesichtsfeldes  des  einzelnen  Auges  nach  innen,  oben 
und  unten  wird  durch  Nase,  Augenbrauenrand  und  Wangen  abgeblendet, 
nur  nach  aussen  ist  es  ganz  frei.  Beide  Augen  zusammen  überschauen 
aber  bei  parallel  gerichteten  Axen  einen  horizontalen  Bogen  von  180 
und  mehr  Graden,  jedes  einzelne  bis  150".  Es  ist  also  das  Gesichtsfeld 
unserer  Augen  grösser,  als  das  irgend  eines  künstlichen  optischen  In- 
strumentes. Freilich  verlangen  wir  von  den  letzteren  vollkommene  Schärfe 
des  Bildes  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  während  das  Netzhautbild  nur 
in  der  Ausdehnung  des  gelben  Fleckes  vollkommen  scharf  ist.  Dafür 
ist  hier,  in  der  Gegend  der  Netzhautgrube,  die  Genauigkeit  des  Sehens 
so  gross,  dass  Abstände  zweier  Punkte  von  einer  Wiukelminute  noch 
unterschieden  werden  können. 

Wir  sehen  deshalb  im  Gesichtsfelde  in  der  Regel  nur  denjenigen 
kleinen  Theil  deutlich,  den  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  weiter  sie  vom  gelben  Fleck  abliegen.  Diese 
Undeutlichkeit  im  indirecten  Sehen  ist  erstens  bedingt  durch  die 
objective  Undeutlichkeit  des  vom  optischen  System  des  Auges  entwor- 
fenen Bildes,  und  zweitens  von  der  nach  aussen  schnell  abnehmenden 
Empfindlichkeit  der  Netzhaut. 
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So  o-leiclit,  sagt  Helm holtz,  das  Gesichtsfeld,  das  .vir  durch  das 
Auge  erhalten,  einer  Zeichnung,  in  welcher  der  mittlere  Theü  sehr  fem 
und  sauber  ausgeführt,  die  Umgebung  aber  nur  grob  skizzirt  ist.  Der 
Durchmesser  der  Netzhautgrube  entspricht  im  Gesichtsfelde  ungefähr 
einem  Gesichtswinkel  von  1°,  d.  h.  einer  Grösse,  unter  welcher  wir  den  j 
Nagel  unseres  Zeigefingers  sehen,  wenn  wir  die  Hand  möghchst jom 
Au^e  entfernen.    Wenn  wir  aber  auch  in  jedem  einzelnen  Augenblicke 
nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Gesichtsfeldes  genau  sehen,  so  sehen 
wir  ihn  doch  im  Zusammenhange  mit  seiner  Umgebung,  und  da  wir  in 
iedem  Augenblicke  das  Auge  auf  irgend  eine  benachbarte  Stelle  richten 
können,  so  erhalten  wir  dadurch  einen  genauen  Anblick  eines  grosseren 
TheUes  des  Gesichtsfeldes.    Nur  sehr  kleine  Gegenstände  bleiben  bei 
ungenügender  Helligkeit  unsichtbar,  wenn  ihr  Bild  nicht  gerade  auf  den 
gelben  Fleck  fällt.    So  hält  es  oft  schwer,  in  der  Dämmerung  die  \enus 
oder  den  Jupiter  aufzufinden.    Ist  dies  aber  einmal  geschehen   so  sehen 
wir  diese  Gestirne  vollkommen  deutlich.    Aehnlich  geht  es  beim  Auf- 
suchen von  entfernten  Schiffen  am  Meereshorizonte 

•       Ein  Theil  des  Sehfeldes  wird  überhaupt  nicht  gesehen    weil  die 
Stelle,  wo  der  Sehnerv  in  das  Augeninnere  eintritt,        S  ^1-//;^^^^^"^ 
nenni  diese  von  Mariotte  entdeckte  Stelle  den  ,^1-/^;^ ^^^^^^^ 
überzeugt  sich  leicht  von  seiner  Existenz  durch  folg-^-^^^^^^^^ 
zeichne  auf  ein  Blatt  weissen  Papiers  ein  Kreuz  a  (^^g;  361)  und  e,n  n 
schwarzen  Fleck  b  von  etwa  6  mm  Durchmesser  m  einem  Abstände  von 
6  bis  9  cm.    Jetzt  schliesse  man  das  linke  Auge,  fixire  mit  dem  rechnen 
das  Kreuz  und  gehe  mit  dem  Kopfe  immer  -ter  -d  w.te^-  ab^   B  J 
einer  Entfernung,  in  welcher  a  und     unter  einem  Winkel  von  etwa  1- 
Z^^^:^,^^^^^^^^^^  verschwindet  ^-  dunkle  Kreis  voll^^^^^^^^^ 
aus  dem  Gesichtsfelde.  NatürUch  muss  bei  diesem  Versuche  die  Gesichts 


rig.  361. 

b 


+ 


linie  stets  fest  nach  a  gerichtet  bleiben  und  darf  ^^cM  "ach  .  abschW^^^^^ 
Die  Ausdehnung  des  blinden  Fleckes  betragt  6°  bezw.  8 

bezw.  verticaler  Kichtuug.  „i.i,«  „nc,  erlaubt,  schneU 

Durch  die  Beweglichkeit  des  Auges  -^^^^^^^^f^^^^^^    ^^^^^^^  .u- 
hinter  einander  den  Blick  jedem  einzelnen  ^bede  J^^^^^^^^^ 
zuwenden,  werden  die  genannten  Mängel  ''f^^'')^^^^^^ 
ohne  näheres  Studium  den  meisten  Menschen  vollkommen 
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1. leiben.    Indem  wir  den  uns  gerade  interessirenden  Theil  des  Sehfeldes 
Kiren  und  so  schnell  nach  einander  jeden  Theil  des  ganzen  Feldes 
harf  erblicken ,  glauben  wir  das  ganze  Sehfeld  in  allen  seinen  Theilen 
,1  vollkommenster  Schärfe  ausgearbeitet  zu  sehen. 

Dioptrische  Mängel  des  optisclieii  Systemes  im  Auge.  230 

Wir  sehen  hier  von  der  schon  erwähnten  Kurzsichtigkeit  und  Weit- 
sichtigkeit ab  und  betrachten  ein  in  dieser  Beziehung  „normales"  Auge. 
Vergleichen  wir  dasselbe  mit  einem  künstlichen  Systeme,  so  zeigt  es 
I  diesem  gegenüber  recht  erhebliche  Mängel.  Abgesehen  davon,  dass  die 
;  Substanz  der  brechenden  Xheile  getrübt  ist,  und  im  blauen  Licht 
!  Fluor escenz  zeigt,  genügt  es  in  dioptrischer  Beziehung  den  ein- 
j  fachsten  Forderungen  nicht.  So  ist  es  weder  chromatisch  corrigirt,  noch 
I  sind  die  brechenden  Flächen  kugelförmig  und  centrirt. 
'         1.  Astigmatismus.    Nach  den  neuesten  Messungen  ähneln  die 

I Flächen  der  Hornhaut,  welche  den  Haupttheil  der  Brechung  besorgt, 
einem  dreiaxigen  EUipsoid,  dessen  grösste  Axe  mit  der  Augenaxe  coin- 
cidirt,  dessen  Nebenaxen  meist  horizontal  und  vertical  gerichtet  sind. 
Ferner  zeigen  Hornhaut  und  Linse  deutlich  erkennbare  Mängel  an  Cen- 
trirung.  Die  Folge  dieser  beiden  Arten  der  Abweichung  ist  der  Astig- 
matismus des  Auges,  welcher  bei  fast  allen  Menschen  in  geringerem 
oder  höherem  Grade  vorkommt,  und  bewirkt,  dass  wir  horizontale  und 
■  verticale  Linien  nicht  gleichzeitig  in  derselben  Entfernung  deutlich 
erblicken  können  (vergl.  §.  185).  Als  Maass  des  Astigmatismus 
i;  gilt  nach  Helmholtz,  ähnlich  wie  bei  der  Accommodationsbreite,  die 

I Differenz:  As  ==  1/D  —  1/d,  wenn  für  einen  und  denselben  Accommo- 
dationszustand  D  die  grösste  und  cl  die  kleinste  nothwendige  Sehweite 
ist,  um  auf  zwei  zu  einander  senkrechte  Linienschaaren  einzustellen. 
Stärkeren  Astigmatismus  compensirt  man  durch  Cylinderlinsen, 
wobei  man  die  Brennweite  gleich  Äs  wählt.  Die  zweite  Fläche  der 
Cylinderlinsen  kann  man  sphärisch  schleifen,  so  dass  gleichzeitig  dem 
\  Astigmatismus  und  auch  der  Myopie  oder  Hypermetropie  abgeholfen  wird. 
Zu  diesem  regulären  Astigmatismus  kommen  noch  verschiedene 
unter  dem  Namen  irregulärer  Astigmatismus  zusammengefasste  Stö- 
rungen, von  denen  die  unregelmässige  strahlige  Form  eines  Fixstern- 
hildes sich  am  meisten  bemerkbar  macht.  Dieser  sogenannte  Strahlen- 
kranz rührt  davon  her,  dass  die  Faserzüge  in  der  KrystalUinse  eine 
sechsstrahlige  Anordnung  haben.  Wie  verbreitet  dieser  Fehler  ist,  zeigt 
die  allgemeine  Bezeichnung  einer  strahligen  Figur  als  sternförmig. 
Auch  rührt  hiervon  her,  dass  die  schmale  Mondsichel  doppelt  und  drei- 
fach erscheint. 

Gegenüber  diesen  Abweichungen  verschwinden  die  durch  die  sphä- 
rische Aberration  hervorgerufenen  Undeutlichkeiten  in  der  Axe,  welche 
etwa  vorhanden  sind,  üebrigens  ist  das  Auge  in  Folge  seines  eigen- 
thümlichen  Baues  sowohl  einer  Verminderung  der  sphärischen  Aberration 
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als  auch  des  Astigmatismus  schiefer  Büschel  günstig.    Auch  geht  die 
Netzhaut  gerade  zwischen  den  Bildflächen  der  meridionalen  und  sagittalen 
Strahlenbüschel  hindurch,  so  dass  sie  sich  also  der  Bildkrümmung  an-^- 
schmiegt. 

2.  Chromasie  des  Auges.  Das  Auge  ist  nicht  achromatisch,!, 
■weder  in  Bezug  auf  den  Ort,  noch  auf  die  Grösse  der  verschiedenfarbigen  i 
Bilder.  Schon  Newton  kannte  diese  Erscheinung,  welche  nach  ihmi 
zuerst  von  Fraunhofer  messend  verfolgt  wurde.  Im  Allgemeinen  ern- 
giebt  sich,  dass,  wenn  ein  Auge  ein  rothes  Object  (Linie  C)  im  Unend-'- 
liehen  deutlich  sieht,  es  in  demselben  Accommodationszustande  ein  blau 
violettes  Object  (Linie  G)  bis  auf  13  bis  24  Zoll  nähern  müsste,  um 
deutlich  zu  sehen. 

Auffallend  bemerkt  man  die  Yerschiedenheit  der  Sehweiten,  wen 
man  ein  regelmässig  rechteckiges,  auf  einen  weissen  Schirm  projicirte; 
prismatisches  Spectrum  aus  einiger  Entfernung  betrachtet.  Währen(_ 
man  das  rothe  Ende  noch  ziemlich  gut  in  seiner  wirklichen  Form  sieh^: 
erscheint  das  violette  als  eine  schwalbenschwanzförmige  Zer^^ 
streuungsfigur.  ' 

Nimmt  man  das  reducirte  Auge  von  Listing  und  setzt  den  Brer> 
chungsquotienten  gleich  dem  des  Wassers,  so  wird  seine  Brennweite  imi 
Roth  20,574  mm,  im  Blau  dagegen  nur  20,140  mm;  ist  das  Auge  für  Rotbl 
auf  Unendlich  eingestellt,  so  liegt  also  der  Brennpunkt  der  violettem 
Strahlen  0,434  mm  vor  der  Netzhaut,  auf  welcher  sich  dieselben  vei-« 
einigen  würden,  wenn  sie  aus  einer  Entfernung  von  713mm  kommen.» 

Einer  so  grossen  Läugsabweichung  entspricht  bei  einem  Pupülenat 
durchmesser  von  4  mm  ein  Zerstreuungskreis  von  8,8'  Winkeldistanäfc 
Dass  derselbe  trotz  dieser  bedeutenden  Grösse  kaum  zu  bemerken  istfl 
liegt,  wie  wir  schon  im  §.  210  erwähnt  haben,  daran,  dass  die  verschieden- 
farbigen Strahlen  die  Netzhaut  in  verschieden  starkem  Grade  afficuren^^ 
Die  grossen  Zerstreuungskreise  der  lichtschwachen  rothen  und  blauenri 
Strahlen  kommen  gegenüber  den  kleineren,  aber  lichtstärkeren  gelheri^ 

und  grünen  nicht  auf. 

Um  die  Farbenzerstreuung  des  Auges  merklich  zu  machen ,  muss 
man  also  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrums,  namentbch  Gelb  uncU 
Grün,  entfernen,  um  nur  Roth,  Blau  und  Violett  noch  übng  zu  behalten.. 
Man  erreicht  dies,  wenn  man  eine  weisse  Lichtquelle,  etwa  eine  Kerz^ 
flamme    durch  eine  entsprechend  concentrirte  Lösung  von  Chromalauai 
iTdurch  ein  hinlänglich  dunkles  blaues  (durch  Kobaltoxyd  ge  ärb^e^ 
Glas  betrachtet.    Bei  grosser  Entfernung,  etwa  30  bis  60  m  ,  siel  t  ma« 
eine  rothe  Flamme,  welche  von  einem  blauvioletten  Schein  umgebe^ 
ist;  bei  kleiner  Entfernung,  etwa  20cm  und  darunter,  erblickt  ma. 
blLuviolette  Flamme  mit  einem  schwachen  rothen  Rande.    Für  ein 
m  ttlere Entfernung  geben  beideFarben  gleich  g-sse Zersti^uung^^^^^^^^^  | 
und  in  diesem  Falle  erscheint  die  Flamme  einfarbig,  "^d  zwai  in  de 
Mischfarbe  von  Blau  und  Roth.     Es  entspricht  diese  Entfernung  der 
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Sehweite  der  einfachen  zwischen  Roth  und  Blau  liegenden  intensiven 
l'arben.  Deshalb  geben  diese  gefärbten  Substanzen  ein  empfindliches 
_AIittel  an  die  Hand,  die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher 
das  Auge  auf  Gelbgrün  accommodiren  kann ;  innerhalb  dieser  Entfer- 
nungen sieht  das  Auge  das  gemischte  rothviolette  Licht  einfarbig. 
Zur  deutlicheren  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  bringt  man  vor  die 
Flamme  einen  Schirm  mit  einem  etwa  2mm  breiten  Spalt,  den  man 
betrachtet;  noch  besser  bedient  man  sich  des  Fadens  einer  Glühlampe 
als  Object. 

Nach  V.  Bezold^)  sieht  man  die  Wirkung  der  Farbenzerstreuung 
im  Auge  sehr  auffallend  an  Strichsystemen  oder  Kreissystemen,  gebildet 
aus  abwechselnd  hellen  und  dunklen  gleich  breiten  Streifen.  Wenn  die 
Streifenbreite  etwa  5  mm  beträgt,  und  man  geht  vom  Fernpunkte  allmählich 
weiter  ab,  so  werden  zunächst  die  weissen  Streifen  röthlich,  die  schwarzen 
dagegen  von  bläulichen  überlagert.  Sodann  werden  die  schwarzen 
auffallend  hell,  wenn  sich  nämlich  die  blauen  Zerstreuungskreise  der 
beiden  benachbarten  weissen  Streifen  decken.  Dann  werden  die  schwarzen 
Streifen  roth  u.  s.  w. 

Verdeckt  man  übrigens  die  eine  Hälfte  der  Pupille ,  so  erscheinen 
scharf  begrenzte  weisse  Flächen  an  gegenüber  liegenden  Rändern  blau 
und  gelb  umsäumt. 

3.  Entoptische  Erscheinungen.  Auch  diese  werden  durch 
Unregelmässigkeiten  im  Auge  hervorgerufen.  Lässt  man  Licht  von  einem 
Lichtpunkte  (das  von  einer  Metallkugel  oder  schwarzen  polirten  Glas- 
kugel entworfene  Sonnenbildchen)  ins  Auge  dringen,  so  werden  eine 
Reihe  von  Gegenständen  sichtbar,  welche  sich  im  Auge  selbst  befinden. 
Diese  entoptischen  Erscheinungen  sind  die  Schatten,  welche  der  ein- 
fallende Lichtkegel  von  den  Objectchen  im  Auge  auf  der  Netzhaut  ent- 
wirft. Ausser  feststehenden  Flecken,  Streifen  etc.  sieht  man  beweg- 
liche Gebilde  im  Glaskörper,  die  sogenannten  fliegenden  Mücken, 
welche  als  Perlenschnüre  etc.  erscheinen. 

Helligkeit  gesehener  Flächen  und  Punkte.  Gesetz,  231 
nach  welchem  sich  dieselbe  mit  der  Entfernung  der  Ob- 

jecte  ändert.  Wir  gehen  von  dem  aus,  was  wir  im  §.  9  über  die. 
absolute  und  indicirte  Helligkeit  gesagt  haben.  Versteht  man  unter 
Helligkeit  die  Stärke  der  Erregung  der  Netzhautstelle,  welche  von  der 
Lichtquelle  durch  Vermittelung  der  Augenlinse  getrofl'en  wird,  so  werde 
die  Erregung  proportional  der  Lichtmenge  angenommen,  welche  je  einem 
percipirenden  Netzhautelemente  zugeführt  wird.  Diese  Lichtmenge  ihrer- 
seits ist  erstens  proportional  der  Fläche  der  Pupille  oder  genauer  dem 
Bilde  der  Pupille,  welches  die  vor  ihr  liegenden  Medien  im  Objectraume 
entwerfen.  Um  die  weiteren  Gesetze  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  unter- 


^)  W.  V.  JJezold,  Gräfe's  Archiv  für  OpMhalm.  XIV  (2),  S.  1  bis  29. 
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scheiden  zwischen  den  punktförmigen  und  den  flächenhaften  ^ 
Objecten. 

1.  Helligkeit  punktförmiger  Objecte.  Es  sei  zunächst  als  j 
Object  ein  absoluter  Lichtpunkt  gegeben,  wie  es  ein  Stern  oder  ein  ' 
punktförmiges  Sternbild  darstellt. 

In  diesem  Falle  trifft  alles  durch  die  Pupille  gegangene  Licht  auf 
nur  ein  Netzhautelement  und  darum  ist  die  Helligkeit  eines  Licht- 
Punktes  bezw.  Sternes  proportional  der  Pupille  einerseits  und  umge-  j 
kehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Auge 
andererseits.  Hierbei  ist  es  gleichgültig,  ob  das  gesammte  Licht  nur 
einen  Punkt  eines  Netzhautelementes  trifft,  wie  es  der  Fall  wäre,  wenn 
das  optische  System  im  Auge  ganz  fehlerfreie  punktweise  Abbildung 
lieferte,  oder  ob  das  Licht  das  ganze  Netzhautelement  ausfüllt.  Es 
summirt  unser  Bewusstsein  gleichsam  über  die  verschiedenen  Reize  an 
den  verschiedenen  Stellen  eines  und  desselben  Elementes  der  Netz- 
haut, so  dass  wir  nur  die  Summe  aller  ßeize  empfinden.  Es  gilt  somit 
obiges  Gesetz  der  Helligkeitsänderung  auch  noch  für  ein  nicht  punkt- 
förmiges Object,  so  lange  es  unter  so  kleinem  Winkel  erscheint,  dass 
sein  Bild  nur  ein  Netzhautelement  einnimmt.  Man  kann  den  Winkel 
seiner  scheinbaren  Grösse  zu  einer  Minute  festsetzen,  da  unter  solchem 
Winkel  die  lichtempfindlichen  Elemente,  Stäbchen  und  Zapfen,  vom 
Knotenpunkte  des  Auges  aus  erscheinen. 

Ebenso  gross  darf  natürlich  auch  der  Zerstreuungskreis  sein,  den  euiM 
optisches  System  und  das  Auge  gemeinschaftlich  von  einem  Lichtpunkte  I 
erzeugen,  ohne  dass  jenes  Gesetz  seine  Gültigkeit  verliert.  Ja,  unter 
Berücksichtigung  der  eigenthümlichen  Lichtvertheilung  im  Zerstreuungs- 
kreise bleibt  jenes  Helligkeitsgesetz  auch  noch  bestehen,  wenn  der  Zer- 
streuungskreis mehr  als  ein  Netzhautelement  einnehmen  sollte;  hier  giebt 
es  aber  eine  Grenze,  über  welche  hinaus  das  aufgestellte  Helligkeitsgesetz  " 
für  Lichtpunkte  (Punktgesetz)  nicht  mehr  gilt,  vielmehr  dasjenige 
für  ausgedehnte  Flächen  zur  Geltung  kommt.  Wir  kommen  hierauf  aus- 
führlicher zu  sprechen  bei  der  Frage  nach  der  Helligkeit  der  durch 
künstliche  optische  Systeme  entworfenen  Bilder,  speciell  bei  der  Frage 
nach  dem  Nutzen,  den  eine  Vergrösserung  der  Dimensionen  eines  Ob- 

.iectives  mit  sich  bringt  „  i    i  •  i,^ 

Wendet  man  Riesenfernrohre  an,  in  denen  Sterne  auch  bei  sehr 
starker  Vergrösserung  auf  der  Netzhaut  als  Punkte  ina  obigen  Sinne 
abgebildet  werden,  so  gewinnt  man  so  viel  an  Hel  igkeit,  als  das  Oh- 
jectiv  die  Pupille  an  Grösse  übertrifft.  Man  hat  gleichsam  die  Pup  He 
vergrössert.  Die  Folge  davon  ist,  dass  man  mit  dem  Fernrohr  Ste  n 
sieht,  die  in  Folge  ihrer  Lichtschwäche  ohne  Instrument  nicht  sieht 
bar  sind. 


1)  Vergl.  0.  Lummer,  „Einiges  zur  CorrecUon  ^ov^^^^'^fl  «ysteme^. 
Verhandlungen  der  Physik.  GeseUscli.  zu  Berlin,  Jahrg.  14,  Nr.  2,  S.  24,  IS.o. 
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2.  Helligkeit  ausgedehnter  Flächen.  Auch  hier  ist  natür- 
lich die  Helligkeit  proijortional  der  Pupillenoberüäche ,  da  von  jedem 
Element  der  Objectfläche  um  so  mehr  Licht  auf  sein  conjugirtes  Bild- 
element der  Netzhaut  gelangt,  je  grösser  die  Pupille  ist.  Daher  kommt 
es,  däss  sich  die  Iris  unwillkürlich  verengt  oder  erweitert,  je  nachdem 
man  auf  helle  oder  dunkle  Flächen  blickt  i).  Im  Uebrigen  ist  bei  con- 
stanter  Grösse  der  Iris  die  Helligkeit  einer  ausgedehnten  Fläche 
unabhängig  von  der  Entfernung  und  Lage  derselben. 

Der  Beweis  folgt  aus  der  Definition  der  Helligkeit;  hiernach  ist  diese 
gleich  der  gesammten  ins  Auge  tretenden  Lichtmenge,  dividirt  durch 
die  Fläche  des  Netzhautbildes,  welches  die  Augenmedien  von  der  Licht- 
quelle entwerfen  2).    Es  sei  in  Fig.  362  Q' L'  das  Bild  von  der  gleich- 

Fig.  362. 
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mässig  leuchtenden  Fläche  QL,  und  die  Helligkeit  desselben  sei  gleich 
Ä  Bewegt  man  L  Q  parallel  mit  sich  selbst  dem  Auge  zu  bis  Iq,  so 
werde  die  Helligkeit  daselbst  gleich  h.  Zunächst  sieht  man,  dass  die  von 
den  Punkten  31  und  m  ins  Auge  fallenden  Lichtmengen  J  und  i  sich 
umgekehrt  verhalten,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  MC  und  in  G, 
also  direct  wie  m  zu  MC^.  Gleichzeitig  jedoch  breitet  sich  die  erhöhte 
Lichtmenge  i  auf  eine  grössere  Fläche  q'V  der  Netzhaut  aus,  und  zwar 
gilt  gemäss  der  Figur  die  Beziehung: 

q'V  ^  Jji  _  LQ_  MC 

Q' L'       VW       vtv        mC  ' 
es  verhalten  sich  demnach  die  Flächen  der  zu  Iq  und  i  ^  gehörigen 
Büder  wie  JlIC^  zu  mG\    Dividiren  wir  also  die  Lichtmengen  durch 
die  Flächen,  so  erhalten  wir  für  das  Verhältniss  der  Helligkeiten 
II 

j  der  Flächeneinheit  im  Falle,  dass  dieselbe  Lichtquelle  einmal  bei 

M,  das  andere  Mal  bei  m  liegt : 

H      fmCy  fMC 
h 


h       \MC)  ' \mCj  ~ 


_    .    ^}  ^™  Bunklen  hat  die  Pupille  einen  Durchmesser  von  10  mm ,  wie  die 
mittelst  Magnesium -Blitzlicht  aufgenommenen  Photographien  erkennen  lassen. 
^)  Vergl.  §.  9,  S.  25. 
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d.  h.  also,  es  ändert  sich  die  Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  nicht, 
wenn  deren  Entfernung  vom  Auge  geändert  wird. 

Ein  anderer  Beweis  ist  folgender:  Es  sei  Iq  ein  Schirm  mit  der 
Oeffnung  vw,  und  man  bringe  L  Q  von  M  nach  m,  wobei  stets  der  Kegel 
i  CO  mit  Licht  voll  ausgefüllt  sei.  Da  in  diesem  Falle  die  getroffene 
Netzhantfläche  Q' L'  stets  dieselbe  bleibt,  so  kann  die  Helligkeit  nur  dann 
stets  dieselbe  bleiben,  wenn  die  ins  Auge  kommenden  Lichtmengen  die- 
selben sind.  In  der  That  werden  die  von  LQ  zu  überbhckenden  Theile, 
welche  von  den  Gesichtslinien  GL  und  CQ  ausgeschnitten  werden,  m 
demselben  Verhältnisse  kleiner,  wie  die  Yon  einem  einzelnen  Punkte  M 
nach  ilf  kommenden  Lichtmengen  wachsen.  . 

In  Yerbindung  mit  den  im  §.  8  abgeleiteten  Kesultaten  über  die 
Abhängigkeit  der  Erleuchtungsstärken  von  der  Neigung  einer  strahlendeB 
Fläche  gegen  die  Strahlungsrichtung  können  wir  also  aussagen,  dass 
e  ne  ausgedehnte  leuchtende  Fläche  in  j  e  der  Entfernung, 
und  Lag!  gleich  hell  erscheint.    Als  Voraussetzung       -r  M 
dne  Bedingung  gemacht,  dass  das  Bild  der  Fläche  auf  der  Netzhau^ 
7els  eine  grösse?e  Anzahl  von  lichtempündHchen  Elementen  (Zapfen)!, 
bedeckt.  | , 

oq9       Das  AugenleucMen  und  der  Augenspiegel.    Von  demj. 

Tiohte    welThes  auf  die  Netzhaut  fällt,  wird  ein  Theil  absorbirt,  eim 

leuchtens  erst  einem  HelmholU  .orbehalten  ™-  f'' 
Sichtbarmachung  des  Angenhintergrnndee  auf  thec^    schem^^  g 

fundene  Augenspiegel  ist  em  .^"^  „^„^  die  Er- 

nährer uneigennütziger  Forschung  ^^^^ie  Gr  iife. 

.enntniss  <W  ^J^^^JZ^:^^^!^^^  der 

ren^r:d;:ewtdrÄitdem  einen  ungeahutenAufsch,^^^ 

Wl':t  schon  hei  Erörterung  des  Beeiprocitätsge.^^ 

Wege  .urücl.  auf  ^^^^^^^^  durch  die  Pupille  au». 
.etentL;cM'i::rd!:t:r'ledis>.ch  «leder  .ur  Lichtquelle  .nr.i*^ 
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Fig.  363. 


ivehren,  und  der  Beobachter  sieht  die  Pupille  schwarz.  Ist  dagegen  das 
beleuchtete  Auge  nicht  genau  auf  die  Lichtquelle  accommodirt ,  so  dass 

Zerstreuungskreise  entstehen,  so 
werden  Theile  der  Netzhaut  be- 
leuchtet, deren  conjugirte  Bilder 
die  der  Lichtquelle  benachbarten 
Stellen  sind.  Letztere  empfan- 
gen daher  Licht,  so  dass  auch 
das  unmittelbar  neben  der  Licht- 
quelle befindliche  Auge  die  Pu- 
pille des  beleuchteten  Auges 
leuchtend  erblickt. 

Will  man  also  die  Pupille 
leuchtend  sehen,  bei  richtiger 
Accommodation  derselben ,  so 
muss  man  das  beobachtende 
Auge  in  den  Gang  der  Licht- 
strahlen bringen.  Am  ein- 
fachsten geschieht  dies  nach  Art 
des  Gauss' sehen  Oculars,  wie 
es  in  Fig.  363  dargestellt  ist, 
wo  A  das  Licht,  P  eine  Gla's- 
platte,  C  das  beobachtete  Auge 
und  B  das  beobachtende  Auge  darstellt  i).  Da  die  spiegelnde  Platte 
bewirkt,  dass  das  Licht  bei  A'  zu  stehen  scheint,  so  ist  obige  Bedingung 
erfüllt  und  die  vom  Auge  C  zurückkehrenden  Strahlen  gelangen  zum 
grossen  Theile  durch  die  Platte  P  in  das  Auge  £  des  Beobachters.  Damit 
letzteres  ein  deutliches  Bild  der  Netzhaut  von  G  erhält,  muss  es  die 
nach  A'  zielenden  Strahlen  zur  Vereinigung  bringen.  Zu  diesem  Zwecke 
bedient  man  sich  geeigneter  Linsen.  Auf  die  nähere  Beschreibung  der 
verschiedenen  Formen  und  besonderen  Einrichtungen  der  von  Helm- 
holtz  und  nach  ihm  von  Anderen  construirten  Augenspiegel  wollen 
wir  hier  nicht  eingehen.  Es  sei  nur  erwähnt,  dass  man  statt  der  Glas- 
platte P  sich  mit  Erfolg  eines  versilberten  Hohlspiegels  bedient,  mit 
einer  Oeffnung  in  seiner  Mitte,  durch  die  der  Beobachter  blickt. 

Beziehungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges  233 

und  der  Aussenwelt.  Der  Act  des  Sehens  beruht  lediglich  darauf, 
dass  die  Affectionen  der  Nervenhaut  auf  eine  uns  freilich  unerklärliche 
Weise  zum  Bewusstsein  kommen.  Eigentlich  nehmen  wir  also  nur  einen 
bestimmten  Zustand,  eine  gewisse  Affection  der  Netzhaut  wahr;  dass  wir 

^)  Bei  der  Gaiiss'schen  Beobachtung  des  gespiegelten  Fadenkreuzes  (vergl. 
99,  S.  227)  ist  die  Augenlinse  durch  das  Fernrohrobjectiv  und  die  Netzhaut 
aurch  eine  reflectirende  Fläche  des  Prismas  ersetzt. 
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aber  diese  Waliruehmung  nach  aussen  verlegen,  dass  vriv  die  Netzhaut-,, 
bilder  gleichsam  in  Anschauungen  der  Aussenwelt  verwandeln,  ist  Sache, 
eines  unmittelbaren  Urtheils;  in  diesem  Urtheile  haben  wir  durch  fort-; 
währende  übereinstimmende  Erfahrungen  eine  solche  Sicherheit  erlangt,! 
dass  wir  die  Netzhaut  gar  nicht  als  wahrnehmendes  Organ  empfinden,: 
dass  wir  die  unmittelbaren  Empfindungen  mit  dem  verwechseln,  wasi 
nach  unserem  Urtheile  die  Ursache  derselben  ist.  Diese  Substitution  desi 
Urtheils  für  die  Empfindung  geschieht  ganz  unwillkürlich,  sie  ist  uns  80< 
zu  sagen  zur  anderen  Natur  geworden.  .     ,     ,    .  tt 

Da  wir  überhaupt  für  die  Empfindung  auf  der  Netzhaut  eine  Vor- 
stellung der  Aussenwelt  setzen,  so  substituiren  wir  auch  für  jedes  Netz-: 
hautbild  einen  Gegenstand  ausser  uns.  Dass  wir  den  Gegenstand,  welcher, 
einem  bestimmten  Netzhautbildchen  entspricht,  nach  einer  bestimmten 
Richtung  hin  suchen,  ist  aber  sicherlich  ebenso  das  Resultat  fortgesetzter 
consequenter  Erfahrung,  wie  das  nach  aussen  Wirken  des  Gesichtssmnes 

"^''Es'kioben  gezeigt  worden,  dass  von  den  äusseren  Gegenständen 
auf  der  Netzhaut  verkleinerte  und  verkehrte  Bilder  entstehen,  und  es 
deshalb  die  Frage  aufgeworfen  worden,  warum  wir  nicht  alle  Dinge^ 
verkehrt  sehe! ?  Diese  Frage  findet  nun  in  den  eben  angesteUtenJ 
B  tracllngen  ihre  genügende  Antwort;  zu  dem  Bewusstsem,  dass  uher-r 
Ltpt  1  letzhautbld  existirt,  dass  ein  Bildchen  auf  dem  che-  e. 
unteren  Theile  der  Netzhaut  liegt,  dass  es  sich  auf  dei  lechten  oden 
Unken  Sei  e  derselben  befindet,  gelangen  wir-  erst  durch  optische  Unte^ 
linken  Seite  .  ^        ^e,,  Nervenhaut  kommt  nicht  als  solch*  Ke 

^Zis^L^:^^^  wird  unwillkürlich  nach  einer  benimmt  J 
Stung  nach  aussen  hin  projicirt,   und  zwar  -  f  ^^^»^^  ^  1 
fung   In  welcher  sich  die  Gegenstände  befinden,  we  che  die  Net.haut-^ 
Wer  veranlassen.     Nach  dieser  Richtung  hin   finden  wu-  aber 
Gerenstände  auch  durch  andere  sinnliche  Wahrnehmungen,  z.  B.  durcb 
L  Tastsinn    es  besteht  also  zwischen  den  verschiedenen  sinnhcbe., 
mhr^iehZgen  in  Beziehung  auf  die  Ortsbestimmung  die  vollkommenste 

""""m  der  durch  das  Gesichtsorgan  vermittelten  Vorstellung  d~ 
.ns  befindlichen  Dinge  verbinden  wir  auch  -e  — 

^-i;  :tn^:::nder,  sondJ  auch  ^nter  — J^^^  - 
kennen,  kurz,  wenn  wir  uns  von  der  A-^-^^^^.^^t    nkht  Sache  de.. 
Vorstellung  der  Tiefe  des  Raumes  -^-^"^ '  ^,  J^^^^U^^^^ 
Empfindung,  sondern  des  Urtheils.   ^^^^     I  nd     wie  es  nach  Dinger. 
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wir  durch  unsere  eigene  Orts  Veränderung  einen  Begi'iff  von  der  Entfer- 
nung der  Gegenstände  bekommen. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  hängt  von  der  Grösse 
des  Netzhautbildchens  ab.   Denken  wir  uns  von  den  beiden  Endpunkten 
-c-     oo.  eines  Netzhautbildchens  Linien  nach 

tilg.  ob'i. 

den  entsprechenden  Endpunkten  des 
Gegenstandes  gezogen,  so  schneiden 
sich  diese  Linien  im  Kreuzungspunkte 
unter  einem  Winkel,  den  man  den 
Sehwinkel  oder  auch  Gesichts- 
winkel nennt  1);  die  Grösse  dieses 
Winkels  ist  aber  der  Grösse  des  Netz- 
hautbildes proportional ;  man  kann  deshalb  auch  sagen ,  dass  die  schein- 
bare Grösse  der  Gegenstände  von  der  Grösse  des  Sehwinkels  abhängt, 
unter  welchem  sie  erscheinen.  Zwei  Gegenstände  von  verschiedener 
Grösse,  wie  AB  und  Ä'£',  Fig.  364,  können  gleiche  scheinbare  Grösse 
haben,  wenn  ihre  Grösse  ihrer  Entfernung  vom  Auge  proportional  ist; 
verschiedene  Gegenstände  also,  deren  Grösse  sich  verhält  wie  1 :  2 :  3  u.  s.  w., 
werden  iu  einfacher,  doppelter,  dreifacher  Entfernung  unter  gleich  grossem 
Gesichtswinkel  erscheinen. 

Unser  Urtheil  über  die  wahre  Grösse  der  Gegenstände  und  ihre 
Entfernung  wird  erst  durch  fortgesetzte  Erfahrung  erlangt  und  kann 
durch  Uebung  einen  bewundernswürdigen  Grad  von  Sicherheit  erreichen. 

Zur  Schätzung  der  Entfernungen  haben  wir  zweierlei  Hilfsmittel. 
Die  eine  Gruppe  derselben  gehört  der  besonderen  Natur  der  gesehenen 
Objecto  an  und  giebt  nur  Vorstellungen  des  Abstandes,  die  der 
anderen  Gruppe  gehören  der  Empfindung  an  und  geben  wirkliche 
"Wahrnehmung.  Zur  ersteren  Gruppe  gehören  alle  Hilfsmittel,  welche 
mit  nur  einem  Auge  bei  unbewegtem  Kopfe  an  Gegenständen  angewendet 
werden,  die  zu  weit  entfernt  oder  zu  verwaschen  begrenzt  sind,  als  dass 
die  Accommodation  des  Auges  in  Verwendung  kommen  könnte.  Hierher 
gehört  die  uns  bekannte  Grösse  der  gesehenen  Gegenstände,  die  grössere 
oder  geringere  Menge  von  Einzelheiten ,  welche  wir  an  ihnen  zu  unter- 
scheiden im  Stande  sind,  ja  selbst  deren  scheinbare  Geschwindigkeit 
bietet  einen  wesenthchen  Anhaltspunkt.  Wenn  wir  auf  der  Landstrasse 
einen  Menschen,  ein  Pferd  u.  s.  w.  sehen,  so  können  wir  aus  der  annähernd 
bekannten  wahren  Grösse  in  Verbindung  mit  der  scheinbaren  Grösse, 
unter  welcher  wir  sie  eben  wahrnehmen,  auf  ihre  Entfernung  schliessen. 
In  der  Landschaft  bieten  uns  Häuser,  Bäume  u.  s.  w.  Anhaltspunkte  zur 
Schätzung  der  Abstände  dar.  In  sehr  grosser  Entfernung  erscheint  uns 
em  Haus  nur  als  ein  heiler  Fleck;  nähern  wir  uns  demselben,  so  werden 

^)  In  flen  früheren  Auflagen  wurde  S.  317  als  Gesichtswinkel  derjenige 
Winkel  definirt,  den  die  Sehaxen  der  beiden  Augen  miteinander  machen.  Nach 
I-  V.  Helmholtz'  Vorgange  wird  hier  Sehwinkel  und  Gesichtswinkel  als  iden- 
tisch gebraucht. 


Müller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufl. 
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alsbald  die  Fenster  als  dunkle  Punkte  in  der  hellen  Wand  erkennbar; 
nähern  wir  uns  noch  mehr,  so  können  wir  das  Fensterkreuz,  endlich 
sogar  die  einzelnen  Fenstersprossen  unterscheiden.  -  Ueber  eine  gewisse 
Entfernung  hinaus  können  wir  einzelne  Blätter  eines  Baumes,  noch  ferner 
können  wir  die  Stämme  der  Bäume  eines  Waldes  nicht  mehr  unter- 
scheiden U.  S.  W.  ,  T-, 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Schätzung  der  Entfernungen  in 
der  Landschaft  ist  auch  noch  die  Luftperspectiye,  d.  h.  em  gewisser 
Duft,  welcher  die  entfernteren  Gegenstände  verschleiert  und  dadurch  die 
Schärfe  derContouren  sowohl  als  auch  die  Stärke  derContraste  zwischeDU 
Licht  und  Schatten  vermindert,  welche  nur  im  Vordergrunde  in  voUerW  •  , 

Kraft  auftreten.  ^        ^     ,  ,i  . 

Aus  der  Entfernung;  in  welcher  wir  einen  Gegenstand  vermuthen^  ^ 
schliessen  wir  immer  wieder  umgekehrt  auf  seine  Grösse.  Da  wir  es  ab|M^j 
hier  nicht  mit  Messungen,  sondern  nur  mit  Schätzungen  zu  thun  habeM^ 
da  die  Ausgangspunkte  unserer  Vergleichungen  selbst  mehr  o^™".^fllVl 
unsicher  sind,  so  ist  es  nicht  zu  verwundern,  wenn  unserem  Urtheil  ubeM 
Grösse  und  Entfernung  mannigfache  Täuschungen  unterlauten  1^^^ 

Bei  gleichem  Sehwinkel  halten  wir  einen  Gegenstand  für  um  so| 
grösser,  je  weiter  wir  ihn  von  uns  entfernt  glauben.    Wenn  uns  bji^ 
duftigem    nebligem  Wetter  die  Einzelheiten  auf  benachbarten  Bergcdij. 
verschwinden,  so  bewirkt  dies,  dass  wir  sie  unwiUkürhch  für  -^«f-^^ 
fernt  halten,  und  da  sie  uns  noch  immer  unter  g^^^f  «^^^^^^f 
erscheinen,  dass  sie  uns  höher  scheinen  als  g^^öhnlich.  LmgekeM^ 
scheinen  uns  die  Berge  näher  gerückt         niedriger,  wenn  die  M  — 
durchsichtig  ist  und  wir  Details  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  welcMK 

wir  gewöhnlich  nicht  sehen.  njpv  r 

Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  der  Mond  beim  Aufgange  odeij 
Untergange  erscheint,  ist  nicht  grösser,  als  wenn  er  ^^'^  ^'^nl 
steht   dessen  ungeachtet  erscheint  uns  der  auf-  oder  untergehende  Mondj 
gr'ss;r    Es  kommt  dies  daher,  dass  zur  Zeit  des  Auf-  oder  Untergange. 
IL  v^Monde  zu  uns  gelangenden  Lichtstrahlen  e-n  -^^^^^^^^^^ 
Weg  durch  die  Atmosphäre  zurückzulegen  haben,  'J^^^, , 

hol  am  Himmel  steht;  im  letzteren  Falle  sehen  wir  ihn  also  sc  aifer 
b  gren",  die  dunklen  Flecken  auf  demselben  erscheinen  uns  deut^ich^H 
;  f  halten  ihn  deshalb  unwillkürlich  für  näher,  und  m  F«^-  ^^^^^ 
kleiner    als  wenn  wir  ihn  noch  am  Horizont  erblicken   wo  ^^»^ 
^^h'tcher  und  weniger  scharf  begrenzt  erscheint  und  wo  die  Flecke. : 
fast  ganz  verschwinden  Wahrnehmung  des 

Zur  zweiten   GruPP^^  Accommodation  des  Auges. 

natürlich  nur  Entfernungen  schätzen,  für  welche  die  Unter.chie  , 
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Vccommodation  noch  bemerklich  sind.  Dieses  Hilfsmittel  ist  daher  sehr 
beschränkt  und  auch  unsicher.  Nach  Wundt  kann  im  Abstände  von 
i'50cm  eine  Distanzänderung  von  12  cm  etwa  noch  bemerkt  werden,  bei 
40  bis  50  cm  Entfernung  eine  solche  von  4,5  cm.  Die  absolute  Schätzung 
1er  Distanz  ist  stets  unsicher.  Wir  kommen  im  §.  235  nochmals  auf 
diesen  Punkt  zurück. 

Viel  wichtiger  und  genauer  sind  die  Hilfsmittel,  welche  sich  aus 
der  B  ewegung  des  Beobachters  durch  den  Anblick  der  verschiedenen 
Perspectiven ,  die  sich  daraus  ergeben ,  ableiten  lassen.  Es  ist  ja  klar, 
dass  die  Lagenänderung  des  Netzhautbildes  desto  grösser  ausfallen  wird, 
je  näher  der  beobachtete  Gegenstand  sich  befindet.  Sehen  wir  z.  B.  einen 
■Gegenstand,  der  einen  fernen  Punkt  des  Horizontes  bedeckt,  so  brauchen 
-wir  nur  seitwärts  zu  treten,  um  aus  der  grösseren  oder  geringeren 
scheinbaren  Bewegung  des  Gegenstandes  auf  seine  geringere  oder 
grössere  Distanz  zu  schüessen.  Wenn  wir  durch  einen  Wald  gehen, 
erhalten  wir  sofort  eine  viel  genauere  Kenntniss  von  der  Lage  und  Ent- 
fernung der  einzelnen  Baumstämme,  als  wenn  wir  dieselben  mit  ruhig- 
stehendem Auge  betrachten. 

Dem  dritten  Hilfsmittel,  dem  Sehen  mit  beiden  Augen,  wollen 
wir  den  zweitnächsten  Paragraphen  widmen.  Vorher  müssen  wir  noch 
Einiges  über  die  Bedeutung  des  perspectivischen  Bildes  bei  der  Betrach- 
tung mit  nur  einem  Auge  vorausschicken. 

Das  perspectivische  Bild  g-eselien  mit  einem  Auge.  234 

Um  uns  von  einem  körperlichen  Objecte  ein  Bild  zu  verschaffen ,  pro- 
jiciren  wir  dessen  Oberflächenpunkte  meistens  auf  eine  Ebene.  Bei  der 
Parallelprojection  entsteht  hierbei  je  nach  Lage  der  Bildebene  ein  Grund- 
nss,  Aufriss,  Seitenriss.  Bei  der  perspectivischen  (centralen) 
Projection  denken  wir  uns  dagegen  von  allen  Pimkten  des  Körpers 
Gerade  gegen  das  Auge  (genauer  gegen  den  äusseren  Knotenpunkt  des 
Auges)  gezogen,  welche  die  meist  vertical  und  parallel  der  Verbindungs- 
linie der  Augen  gelegte  Bildebene  durchsetzen.  Die  Gesammtheit 
dieser  Durchsetzungspunkte  heisst  dann  ein  perspectivisches  Bild 
des  abzubildenden  körperlichen  Objectes  i).  Die  Herstellung  eines  sol- 
chen Bildes  erfolgt  entweder  durch  geometrische  Construction  (perspec- 
tivisches Zeichnen)  oder  nach  dem  Augenmaasse  (Freihandzeichnen)  oder 
durch  Photographie. 

^  Wir  wollen  nun  untersuchen,  ob  und  unter  welchen  Bedingungen 
ein  solches  Bild  dem  Auge  denselben  Anblick  gewährt,  wie  das  körpei- 
hche  Object,  in  welcher  Weise  es  daher  angeschaut  werden  soll,  um  die 

uK'^f^^^.  ■^""'^'^  Bildebene,  welcher  von  der  optischen  Axe  des  Auees 
■tochsetzt  wird,  heisst  der  Aiigpunkt,  manchmal  auch  der  Hauptpunkt 
'Zvj7^^  ^"'"^'r  E'='^^'<^l'"">'g.       Verwechslungen  mit  den  Hauptpunkten 

üe.  Linse  zu  vermeiden.  Man  darf  aber  auch  nicht  Augpunkt  mit  dem  Orte 
des  Auges  verwechseln.  "=iuuiie 

39* 
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Täuschung,  dass  man  das  Objecfc  selber  sehe,  möglichst  vollkommen  .u 
machen  Wir  sehen  dabei  von  der  Färbung  gänzlich  ab  und  beschrankea 
uns  zunächst  auf  den  Anblick  durch  ein  einziges  Auge,  mdem  wir  daa 

Anschauen   mit   beiden   Augen  dem 
nächsten  Paragraphen  vorbehalten. 

In  Fig.  365  stelle  AB  CD  den 
Grundriss  eines  Würfels  vor.  Der  nach 
vorn  gerichteten  Kante  B  gerade  gegen- 
über befinde  sich  in  halber  Höhe  des 
Würfels  das  Auge,  dessen  Knotenpunkt) 
in  0  liege.  Wir  ziehen  die  Hauptstrahlen 
Ao,  Bo,  Co,  welche  die  bei  gg'  in  der  . 
normalen  Sehweite  vor  dem  Auge  befind- 
liche Bildebene  durchsetzen,  im  Knoten- 
punkte 0  sich  ki-euzen  und  auf  der  ^setz- 
haut  das  Bildchen  aßy  entwerfen. 

Durch  die  Verbindung  sämmthcher 
Bildpunkte  entsteht  auf  der  Bildebene  gg' 
das  unterhalb  gezeichnete  perspectivische 
Bild  des  Würfels,  in  welchem  die  vordere 
Kante  grösser  erscheint  als  die  Seiten- 
kanten und  diese  grösser  als  die  rück- 
wärtige, verdeckte  Kante. 

Soll  nun  ein  so  hergestelltes  Bild. 
ahc  beim  Anschauen  durch  das  Aug&  ^ 
genau  denselben  Eindruck  hervorrufen, . 
wie  das  Object  ABC  selber,  so  muss: 

das  durch  dieses  Büd  auf  der 
etzhaut    des    Auges  erzeugte; 
Bildchen  identisch  sein  mit  dem-  ■ 
jenigen,  welches  vorher  durch  da& 
Object  selbst  entworfen  wurde; 
es  muss  dieses  Bildchen  bei  der-  ■ 
selben  Accommodation  des  Äugest 
zu  Stande  kommen,  wie  beim  An-  - 
blick  des  Objectes. 
Die  erste  Bedingung  erfordert,  dass 
das  Bild  so  liege,  dass  die  Augenaxe 
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aas  uiiu  ou  iiv^gv-,  —  j  j  e 

wiederum  den  Augpunkt  treffe,  und  da8S= 


die  Entfernung  des  Auges  vom 
(die  Bilddistanz)  so  gewählt  werde  das^- 
die  Sehwinkel  je  zweier  Bildpunkte  m  t 
denen  der  correspondirenden  Obje^^ 
punkte  übereinstimmen.  Nähern  wir  da^ 
Auge  dem  Bilde,  so  vergrössert  sica 
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las  Netzhautbildchen  in  allen  seinen  Thailen  proportional,  es  bleibt  sich 
ähnlich.  Nähern  wir  uns  aber  dem  Objecte,  so  ändert  das  Netzhaut- 
bild nicht  bloss  die  Grösse,  sondern  auch  seine  Gestalt;  es  bleibt  sich 
nicht  ähnlich,  da  die  vorderen  Dimensionen  rascher  wachsen  als  die 
rückwärtigen.  Daraus  erhellt  sofort,  dass  jedes  perspectivische  Bild,  nur 
in  ganz  bestimmtem  Abstände  und  in  bestimmter  Läge  vor  dem  Auge 
gehalten,  richtig  gezeichnet  erscheint,  und  dass  es  dem  Auge  einen  per- 
spectivisch  nicht  richtigen  Anblick  gewährt,  wenn  diese  Lage  und  Distanz 
nicht  eingehalten  wird.  Nur  das  Bild  eines  Objectes,  dessen  Punkte  aus- 
schliesslich in  einer  zur  Sehaxe  senkrechten  Ebene  gelegen  sind,  z.B.  die 
Photographie  eines  Gemäldes,  bleibt  in  allen  Entfernungen  in  seiner  Ge- 
stalt richtig ,  während  es  die  scheinbare  Grösse  ändert  i).  Dieser  Um- 
stand ist  insbesondere  von  Bedeutung  für  die  photographischen  Bilder 
und  die  Wahl  der  Brennweite  der  photographischen  Objective.  Denken 
wir  uns  an  Stelle  des  Auges  in  Fig.  365  das  Objectiv  einer  photo- 
graphischen Camera  gesetzt.  In  2^p'  sei  die  empfindliche  Platte  ein- 
geschoben. Ist  diese  ebenso  weit  hinter  o,  als  die  früher  betrachtete 
Bildebene  gg'  vor  o,  so  wird  auch  das  photographische  Bild  a'c'  iden- 
tisch mit  dem  Bilde  ac  ausfallen.  Daraus  folgt,  dass  die  Photographien 
stets  in  demselben  Abstände  von  dem  Auge  angeschaut  werden  sollen, 
welcher  der  Büdweite  bei  der  Aufnahme  gleich  ist.  Und  da  diese  Bild- 
weite bei  allen  nicht  sehr  nahe  aufgenommenen  Objecten,  also  ins- 
besondere bei  Landschaften,  sehr  nahe  mit  der  Brennweite  des  Objectives 
zusammenfällt,  so  folgt  die  praktische  Regel,  dass  photographische 
Bilder  in  einem  Abstände  von  dem  Auge  angeschaut  wer- 
den sollen,  welcher  nahe  gleich  der  Brennweite  des  ver- 
wendeten Objectives  ist.  Daraus  folgt  aber  weiter,  dass  diese 
Brennweite  nicht  so  klein  genommen  werden  darf,  dass  das  Auge  nicht 
mehr  auf  dieselbe  accommodiren  kann.  Da  die  normale  deutliche  Seh- 
weite 25  cm  beträgt,  sollte  die  Brennweite  der  Objective  nicht  aUzu  weit 
von  dieser  abweichen.  Dazu  gehört  dann  aber  auch  ein  genügend  grosses 
Format.  Bei  den  im  kleinen  Format,  9:12  cm  und  darunter,  aufge- 
nommenen Landschaftsbildern  werden  aber  meistens,  um  das  Gesichtsfeld 
nicht  zu  sehr  einzuschränken,  Brennweiten  von  10  bis  15  cm  benutzt. 
Diese  kann  nur  ein  kurzsichtiges  oder  ein  mit  einem  Convexglas  be- 
waffnetes normales  Auge  so  anschauen ,  dass  sie  perspectivisch  richtig 
erscheinen.  Man  sieht  häufig  solche  Bilder,  Strassenecken  darstellend,  in 


1)  Es  wird  behauptet,  dass  der  Beschauer  eines  in  unrichtiger  Lage  und 
Entfernung  befindlichen  Bildes  dennoch  durch  eine  Art  nochmaliger  unbe- 
wusster  perspectivischer  Rückcoustruction  auf  die  richtige  Eorm  des  abgebil- 
deten Objectes  schliessen  liönne.  Das  mag  der  Fall  sein ,  auch  kommt  die 
Fehlerhaftigkeit  der  Perspective  bei  Landschaftsbildern  ohne  Architectur  wenig 
zur  Geltung;  trotzdem  bleibt  sicher,  dass  die  beste  Art,  die  Bilder  anzusehen, 
immer  diejenige  bleiben  wird,  bei  welcher  sie  auch  direct  perspectivisch  richtig 
erscV)  einen. 
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welchen  die  nach  vorn  gerichtete  Hauskante  unverhältnissmässig  hoch 
und  der  Winkel  zwischen  den  die  Kante  einschliessenden  Hausflächen  statt 
rechtwinklig  als  spitzer  Winkel  erscheint.  Diese  perspectivisch  verzerrten 
Bilder  erscheinen  sofort  richtig  gezeichnet,  wenn  man  sich  denselben 
mit  dem  Auge  genügend  nähert,  oder  sie  durch  eine  passende  Convex- 
linse  betrachtet.  Eine  solche  Linse  kann  aber  noch  einen  weiteren  Zweck 
erfüllen.  Wir  haben  oben  als  zweite  Bedingung  dafür,  dass  das  Bild 
dem  Auge  denselben  Anblick  gewähre,  wie  das  Object  selbst,  verlangt, 
dass  das  Auge  während  dieses  Anblickes  dieselbe  Accommodation  an- 
nehme, wie  während  des  Anblickes  des  Objectes  selbst. 

Beachten  wir  nochmals  die  Fig.  365.    Beim  Anblick  des  Objectes 
ABC  ist  das  Auge  so  accommodirt,  dass  das  scharfe  Netzhautbildchen 
Cißy  entsteht.    Ersetzen  wir  das  Object  ABC  durch  das  Bild  ab c,  so 
haben  zwar  die  H  a  u  p  t  strahlen,  die  durch  den  Knotenpunkt  gehen,  die- 
selbe Richtung,  aber  der  Strahlengang  im  Ganzen  ist  trotzdem 
ein  anderer.   Das  vom  Bildpunkte  b  ausgehende  Strahlenbüschel  Imn  ^ 
ist  divergenter  als  das  vom  Objectpunkte  B  ausgehende  Bmn;  dasselbe 
güt  von  allen  Punkten  des  Bildes.    Die  Strahlenbüschel  des  Büdes  con- 
vergiren  daher  innerhalb  des  Auges  nach  Punkten  hinter  der  Netzhaut 
und  es  entstehen  Zerstreuungskreise  auf  der  letzteren.    Durch  Accom-  , 
modation  des  Auges  kann  diese  Abweichung  corrigirt  werden.    Ist  das 
geschehen,  so  ist  zwar  das  NetzhautbUd  wiederum  identisch  mit  dem 
direct  vom  Object  erzeugten;   aber  die  Accommodation  ist  jetzt  eine 
andere.    Da  wir  nun  gewöhnt  sind,  mit  jeder  anderen  Sehdistanz  auch 
eine  andere  Accommodation  zu  verbinden,  so  schliessen  wir  unwdlkurücb 
aus  der  Accommodation  auf  die  Sehdistanz.  Dies  muss  der  beabsichtigten 
Täuschung  entgegenwirken  und  zur  Folge  haben,  dass  wir  doch  nur  em 
im  AbStande  oh  befindliches  Bild  und  nicht  das  im  Abstände  0J5  be- 
findliche Object  vor  uns  zu  haben  glauben.    Es  muss  also,  um  die  iau- 
schung  so  weit  als  möglich  zu  treiben,  der  Strahlengang  von  b  aus 
durch  ein  ausserhalb  des  Auges  befindliches  optisches  Hilfsmittel  so 
modificirt  werden,  dass  er  dem  Strahlengange  von  ^        §1«^«^^°";'"  ^ 
Dies  ist  durch  eine  unmittelbar  vor  das  Auge  gebrachte  Convexhnse  zu 
erreichen.    Dieselbe  bildet  mit  dem  Auge  zusammengenommen  ein  opti- 
sches System  geringerer  Brennweite.    Setzen  wir  den  vorderen  Knoten- 
punkt dieses  Systemes  an  dieselbe  Stelle,  wo  früher  der  Knotenpunkt 
dr  Auges  0  gelegen  war,  so  werden  die  Hauptstrahlen,  wie  fruhei, 
unabgelenkt  hindurchgehen.    Eine  wesentliche  ^-^-^^^^f/^^f  ^ 
Winkel  findet  also  dann  nicht  statt  0-     Wohl  aber  w^erden        Jon  b 
ausgehenden  Strahlen  so  abgelenkt,  als  wenn  sie  von  5  ausgingen  Es 
tri  t   mit  anderen  Worten  gesagt,  an  Stelle  des  Bildpunktes  b  dessen 


1)  Eine  geringe  Yergrösserung  findet  f-f-^^^^^:;^'^^^ 
Vorrücken  der  Knotenpunkte  des  ganzen  Sj^tems  die  dneigirenden 
auf  weiter  abstehende  Netzhautstellen  auftreffen. 
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durch  die  Linse  erzeugter  virtueller  Bildpunkt  B.  Die  Vorsetzung  einer 
geeigneten  Convexlinse  ist  also  nicht  bloss  ein  geeignetes  Mittel,  ein  mit 
zu  kurzer  Brennweite  aufgenommenes  photographisches  Bild  ohne  per- 
spectivische  Verzerrung  richtig  anschauen  zu  können ,  sondern  es  wird 
bei  passender  Wahl  dieser  Linse  ein  solches  Bild  virtuell  dorthin  ver- 
setzt, wo  wir  es  sehen  sollen,  nämlich  an  den  Ort  des  darzustellenden 
Objectes.  Die  Brennweite  /  der  geeigneten  Convexlinse  ist  leicht  zu  be- 
rechnen. Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  wirklichen  Bildes  oft  mit  &, 
den  des  virtuellen  Bildes  OB  mit  B,  so  muss  die  Gleichung  erfüllt  sein: 

III  ^         Bh  h 

—  —  =  — ,  woraus  /  = 


1)       B       /'  B  —  b  _ö_ 

^  ~  B 

Xun  ist  es  freilich  unmöglich,  dieser  Forderung  für  alle  Punkte 
gleichzeitig  streng  zu  genügen,  weil  wir  dann  für  jeden  verschieden 
entfernten  Punkt  des  Objectes  eine  eigene  Linse  anderer  Brennweite  an- 
wenden müssten.  Das  ist  aber  in  der  Praxis  auch  nicht  nöthig,  es 
genügt,  für  OB  die  mittlere  Entfernung  des  Objectes  einzusetzen^).  Ist 
diese  überhaupt  gross  im  Verhältniss  zur  Bilddistanz,  so  verschwindet 

—  gegenüber  1  und  wir  erhalten 

JD 

d.  h.  die  Brennweite  der  Linse  soll  gleich  sein  der  Bilddistanz,  und  da 
diese,  wie  oben  gezeigt,  gleich  der  Brennweite  des  Aufnahmeobjectives 
gesetzt  werden  kann,  so  folgt  die  Regel: 

Jedes  photographische  Bild  soll,  um  die  Täuschung, 
dass  wir  das  dargestellte  Object  selbst  zu  sehen  glauben, 
hervorzurufen,  durch  eine  unmittelbar  vor  das  Auge  zu 
setzende  Convexlinse  von  derselben  Brennweite  ange- 
schaut werden,  welche  der  Brennweite  de  s  .  zu  r  Auf  n  ahm  e 
verwendeten  Objectes  gleich  kommt;  der  Abstand  des  Bil- 
des ist  ebenfalls  dieser  Brennweite  gleich  zu  nehmen. 

Die  Ungenauigkeit,  die  wir  hierbei  begehen,  ist  nicht  gi-össer  als 
die,  wenn  wir  die  Accommodation  des  Auges  auf  oo  statt  auf  das  Object 
selber  annehmen.  Nach  H.  v.  Helmholtz^)  ist  die  Aenderung  der 
Accommodation  von  co  bis  zum  Abstände  von  12  m  ganz  unmerklich, 
und  es  ist  auch  bekannt,  dass  man  mit  einem  auf  10  bis  12m  Distanz 
eingestellten  Objectiv  auch  bei  voller  Oefifnung  den  fernsten  Iiiutergrund 
noch  genügend  scljarf  aufzunehmen  vermag.  In  der  Praxis  liegen  eben 
die  Verhältnisse  viel  günstiger,  als  in  der  Fig.  365  (S,  612),  wo  wir  des 


^)  Genauer  gesagt:  Es  genügt,  die  Brennweite  der  Linse  so  zu  wählen, 
dass  die  virtuellen  Bilder  der  Bildpimkte  und  die  Punkte  des  Objectes  innerhalb 
^er  vonJ.  Czermak  definirten  Accommodationslinie  zu  liegen  kommen.  Siebe 
H.  V.  Helraholtz,  Pbysiol.  Optik,  1.  Aufl.,  S.  92. 

"^j  1.  c. 
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Raummangels  wegen  das  Object  relativ  nahe  zeichnen  mussten.  Man 
kann  sich  Yon  der  Wirksamkeit  dieses  Mittels  leicht  überzeugen.  Man 
nehme  eine  Landschaftsphotographie  mit  Yordergrund,  welche  mit  einem 
Objectiv  von  10  bis  15cm  Brennweite  aufgenommen  wurde,  und  be- 
trachte sie  durch  eine  dicht  vor  das  Auge  gehaltene  Linse  von  derselben 
Brennweite  in  der  Brennweitendistanz  i).  Man  wird  überrascht  sem  über 
die  plastische  Wirkung.  Der  als  Spielzeug  gebräuchliche  Guckkasten,: 
sowie  die  sogenannten  Dioramen  beruhen  auf  dem  hier  erklärten  Principe, 
wobei  freiHch  oft  durch  Unverstand  Bilder  mit  Linsen  zusammengestellt 
sind,  welche  nicht  zusammenpassen.  Auch  bei  dem  unten  zu  besprechenden 
Stereoskop  spielt  das  oben  entwickelte  Princip  eine  wichtige  Rolle,  welchej 
freilich  bisher  zu  wenig  beachtet  worden  ist. 

Sehen  mit  beiden  Augen.  Wenn  man  mit  beiden  Augenl 
einen  nahen  Gegenstand,  etwa  einen  30cm  weit  vor  das  Gesicht  gehal- 
tenen Finger,  fixirt,  so  sieht  man  alle  entfernteren  Gegenstande  doppelt,. 

Umgekehrt  sieht  man  den  nahe  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger: 
doppelt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  fernen  Gegenstand  fixut.  ^ 

In  Fig.  366  seien  i  und  E  die  beiden  Augen,  A  und  B  zwei  m-, 
verschiedenen  Entfernungen  vor  dem  ^uge  befindliche  Gegenstand. 
Wenn  man  den  Gegenstand  ^  fixirt,  so  sind  die  Ä^/^  ^-<i;;  „^^^^H 
nach  ^  gerichtet,  sie  machen  also  einen  ^^^^^/f;; 
mit  einander,  das  Bild  von  A  erscheint  aber  m  jedem  Auge  auf  der 

.    Fig.  366. 
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Mitte  de,  Netzhaut;  fairt  man  nun  ^''.^^^IZ!^'::!'^^^ 
dies  in  Fig.  367  dargestellt  ist,  so  wird  der  Wmlel 

eignen  sieb  uicbt  »tt  kleine  pl.nconvexe  Lmsen,  de.en  l«« 

Auge  zukehrt. 
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kleiner,  und  nun  erscheint  das  Bild  von  B  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte 
der  Netzhaut. 

"Wenn  A  fixirt  ist,  wie  in  Fig.  366,  so  liegt  das  Bild  von  B  im  linken 
Auge  rechts,  im  rechten  aber  links  von  der  Mitte  der  Netzhaut;  die 
Bilder  n  und  liegen  also  in  beiden  Augen  nicht  auf  entsprechenden 
Stellen  der  Netzhaut,  und  darin  ist  wohl  auch  der  Grund  zu  suchen, 
warum  der  Gegenstand  B  hier  doppelt  gesehen  wird.  Da  das  Bild  n  im 
linken  Auge  rechts  von  m  liegt,  so  erscheint  uns  B  links  von  A  zu  liegen, 
■während  das  rechte  Auge  den  Gegenstand  B  rechts  von  A  sieht,  weil 
das  Bild  p'  links  von  m'  ist.  Hat  man  den  Gegenstand  A  mit  beiden 
Augen  so  fixirt,  dass  man  ihn  einfach  sieht,  B  aber  doppelt  erscheint, 
so  kann  man  das  linke  oder  rechte  Bild  von  B  verschwinden  machen,  je 
nachdem  man  die  von  B  auf  das  linke  oder  rechte  Auge  fallenden 
Strahlen  auffängt.  Hat  man  hingegen  den  entfernteren  Gegenstand  B 
fixirt,  so  dass  A  doppelt  gesehen  wird,  wie  in  Fig.  367,  so  verschwindet 
das  rechts  erscheinende  Büd  von  A,  wenn  man  einen  Schirm  zwischen 
A  und  das  linke  Auge  bringt. 

Um  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  einfach  zu  sehen,  ist  es 
übrigens  nicht  nöthig,  dass  die  beiden  Augenaxen  genau  auf  ihn  gerichtet 
sind,  dass  also  sera  Bild  in  jedem  Auge  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  fällt, 
•denn  sonst  könnte  man  ja  nur  einen  einzigen  Gegenstand  einfach  sehen, 
alles  Andere  würde  doppelt  erscheinen.  Eine  ganze  Reihe  von  Gegen- 
ständen kann  zu  gleicher  Zeit  mit  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden, 
wenn  sie  nur  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  entsprechende  Stellen 
•der  Netzhaut  werfen.  In  Fig.  368  stellen  L  und  B  wieder  die  beiden 
Augen  dar,  A,  B  und  G  drei  verschiedene  Gegenstände  vor  denselben; 
■die  Büder  der  drei  Gegenstände  folgen  sich  in  beiden  Augen  in  derselben 
Ordnung;  auf  der  Netzhaut  beider  Augen  nämlich  liegt  das  Bild  von  B 
in  der  Mitte,  das  Bild  von  G  links,  von  A  rechts.  WeU  die  Netzhaut- 
bilder j)  und  ij'  links  von  m  und  m'  liegen,  so  erblicken  beide  Augen 
den  Gegenstand  C  rechts  von  B  ;  ebenso  sehen  beide  Augen  den  Gegen- 
stand A  links  von  B,  weil  die  Netzhautbilder  ii  und  n'  rechts  von  m 
xind  m'  liegen. 

Diejenige  Fläche,  welche  sämmtliche  im  Räume  liegenden  Punkte 
mit  einander  verbindet,  die  bei  unverrückter  Augenstellung  trotzdem, 
dass  sie  auf  der  Netzhaut  jedes  Auges  ein  Bild  entwerfen ,  dennoch  ein- 
fach gesehen  werden,  ist  die  Horopterfläche. 

Wenn  man  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  einfach  sieht,  wenn 
also  sein  Bild  auf  entsprechende  Stellen  beider  Netzhäute  fällt,  so 
sieht  man  ihn  heller  als  mit  einem  Auge ;  man  kann  sich  davon  leicht 
überzeugen,  wenn  man  einen  Streifen  von  weissem  Papier  ansieht  und 
vor  das  eine  Auge  einen  dunklen  Schirm  so  hält,  dass  für  dieses  Auge 
die  eine  Hälfte  des  Papier  Streifens  bedeckt  wird ;  der  Theil  des  Papieres, 
welcher  mit  beiden  Augen  zugleich  gesehen  wird,  erscheint  heller  als 
die  andere  Hälfte,  die  man  nur  mit  einem  Auge  sieht. 
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Der  Grund,  warum  wir  mit  beiden  Augen  einfach  sehen  können,  ist 
wohl  jedenfalls  ein  innerer,  also  im  Verlaufe  der  Nervenfasern  zu  suchen, 
und  nicht  eine  Folge  der  Gewohnheit.  „Beide  Augen  sind  gleichsam  zwei 
Zweige  mit  einfacher  Wurzel,  und  jedes  Theilchen  der  einfachen  Wurzel 
ist  gleichsam  in  zwei  Zweige  für  beide  Augen  gespalten",  sagt  Müller, 
in  dessen  Schriften  man  auch  Näheres  über  die  verschiedenen  Versuche 
findet,  die  zur  Erklärung  dieser  wunderbaren  Verkettung  gemacht  wurden. 

Beim  Betrachten  naher  Gegenstände  bietet  das  Sehen  mit  zwei 
Augen  ein  wesentliches  Mittel  zur  richtigen  Schätzung  der  Entfernungen, 
Mit  dem  rechten  Auge  sehen  wir  einen  nahen  Gegenstand  auf  emen  an- 
deren Punkt  des  Hintergrundes  projicirt  als  mit  dem  linken,  und  dieser 
Unterschied  wird  um  so  bedeutender,  je  näher  der  Gegenstand  ruckt 
Während  es  leicht  ist,  eine  Nähnadel  einzufädeln,  so  lange  man  mit 
beiden  Augen  sieht,  ist  es  äusserst  schwierig,  wenn  man  das  eine  Auge 
schUesst.    Ein  diesem  entsprechender  Vorlesungsversuch  ist  folgender. 
Man  hänge  einen  Ring,  dessen  innerer  Durchmesser  ungefähr  5  cm  be- 
trägt, an  einem  Faden  auf,  wie  Fig.  369  andeutet,  und  suche  nun  den 
gegen  60cm  langen  Stab,  Fig.  370,  an  seinem  einen  Ende  a  haltend, 
*  ^  den  am  anderen  Ende 

Pig.  369.     Fig.  370.  rig.  371.    ^  desselben  angebrachten 

1,  1/  a'  „  Haken  in  die  Höhlung 
des  Ringes  hineinzu- 
stecken. Es  gelingt 
dies  sogleich,  wenn  man 
mit  zwei  Augen  sieht, 
schliesst  man  aber  das 
eine  Auge,  so  wird  man 
mit  dem  Haken  bald  vor, 
bald  hinter  den  Ring 
fahren. 

Der  Grund  davon  ist 
folgender :  wenn  wir 
beide  Augen  auf  einen, 
nicht  allzu  weit  ent- 
fernten Punkt  richten, 
so  machen  die  beiden 
Augenaxen  einen  Winkel 

mit  einander,  welcher  um  so  kleiner  wird,  je  ^f^^2'lt7nS:^n^B 
entfernt,  wie  dies  Fig.  371  erläutert,  m  l^'^^'^j'^^^^^^^^^ 
einen  entfernteren  Punkt  bezeichnet.  Grosse  des  Winkels  welc 

die  beiden  Augenaxen  mit  einander  machen  und  ^'^^'IJ'^^'J 
axenwinkel  oder  Augenparallaxe  nennen  0,  g-bt  uns  also  ein  Maass 

 ^T^-T^nkel  wurde  in  ^^^^  ^^f^f^^l^:!^^^ 

zeichnet;  da  aber  diese  Bezeichnung        uentasc     nnt  SebwinKe  g 


wird,  so  geben  wir  obigen  Bezeichnungen  den  Voizug. 
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die  Entfernung  der  Gegenstände.  —  Wir  können  freilich  diesen  Augen- 
axenwinkel  nicht  messen,  eine  Schätzung  desselben  wird  aber  dadurch 
vermittelt,  dass  wir  einen  beliebigen  Punkt,  etwa  A,  mit  dem  rechten 
Auge  an  einer  anderen  Stelle  des  Hintergrundes  CD  projicirt  sehen,  als 
mit  dem  linken.  Mit  dem  rechten  Auge  betrachtet,  scheint  uns  nämlich 
der  Punkt  Ä  gerade  vor  a,  mit  dem  linken  betrachtet,  scheint  er  gerade 
vor  a'  zu  stehen,  oder  mit  anderen  "Worten,  a  und  a'  sind  die  Pro- 
jectionen  des  Punktes  Ä  auf  den  Hintergrund  CD  für  das  rechte  und 
für  das  linke  Auge. 

Der  Abstand  der  beiden  Projectionspunkte  wird  aber  um  so  kleiner, 
je  weiter  sich  der  betrachtete  Gegenstand  vom  Auge  entfernt,  je  kleiner 
also  der  Augenaxenwinkel  wird. 

Für  den  entfernteren  Punkt  B  sind  1  und  h'  die  beiden  Projectionen 
auf  den  Hintergrund ;  und  diese  beiden  Projectionspunkte  l  und  h'  liegen 
einander  näher  als  a  und  a'. 

Einen  complicirteren  Apparat  statt  des  Fig.  369  und  370  beschrie- 
benen, bei  welchem  alle  anderen  Hilfsmittel  der  Distanzschätzung  voll- 
kommen ausgeschlossen  sind,  hat  Hering  construirt. 

Es  kommen  also  hier  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  dieselben  Hilfs- 
mittel in  Anwendung,  mit  Hilfe  deren  der  Geometer  die  Entfernung  un- 
zugänglicher Punkte  bestimmt,  ein  Verfahren,  welches  in  der  Geodäsie 
das  Vorwärtseinschneiden  genannt  wird.  An  die  Stelle  der  ge- 
messenen Standlinie,  von  deren  Endpunkten  aus  man  nach  dem  fraglichen 
Punkte  hinvisirt,  tritt  hier  die  Verbindungslinie  der  beiden  Augen,  und 
an  die  Stelle  des  Messens  und  Eechnens  tritt  die  Schätzung,  welche  wir 

;  unbewusst  ausführen  und  in  welcher  wir  durch  Uebung  eine  ziemliche 

1  Sicherheit  erlangt  haben. 

So  lässt  uns  denn  bei  Betrachtung  unserer  näheren  Umgebung  das 
gleichzeitige  Sehen  mit  zwei  Augen  deutlich  unterscheiden,  welche  Punkte 
mehr  vortreten  und  welche  mehr  zurückliegen.  Dazu  kommt  noch,  dass 
wir  nahe  Gegenstände  mit  dem  rechten  Auge  etwas  mehr  von  der  einen, 
mit  dem  Unken  Auge  etwas  mehr  von  der  anderen  Seite  sehen  und  dass 
gerade  die  Combination  dieser  etwas  ungleichen  Bilder  zu  einem  Total- 
eindrack  wesentlich  dazu  beiträgt,  die  flächenhafte  Anschauung  des  ein- 
zelnen Auges  zu  einer  körperlichen,  zu  einer  plastischen  zu  erheben. 

Die  erwähnten  Vortheile  des  Sehens  mit  zwei  Augen  treten  in  ihrer 
vollen  Bedeutung  nur  bei  Betrachtung  unserer  nächsten  Umgebung  auf; 

•sie  verschwinden,  wie  alsbald  gezeigt  werden  soll,  gänzlich,  sobald  die 

'  liegenstände  über  224  m  von  uns  entfernt  sind. 

Theorie  des  Stereoskops.    Das  auf  einer  Fläche  ausgeführte  236 
iperspectivische  Bild  kann,  selbst  wenn  alle  im  Paragraphen  234  ab- 
geleiteten günstigen  Bedingungen  erfüllt  sind,  doch  immer  nur  die  An- 
schauung eines  einzelnen  Auges  wiedergeben.     Wie  sehr  auch  durch 
■chtige  Perspective,  durch  naturgetreue  Färbung  und  Schattirung,  durch 
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die  Berücksiclitigung  der  Accommodation  des  Auges  die  naturgetreue 
Wiedergabe  des  abzubildenden  körperlichen  Objectes  angestrebt  wird,  so 
muss  doch  die  Gesammtwirkung  aller  dieser  Hilfsmittel  weit  zurück- 
bleiben hinter  der  viel  mächtigeren  Wirkung,  die  durch  die  gleich- 
zeitige Benutzung  beider  Augen  beim  Anblick  eines  solchen 
körperlichen  Objectes  erzielt  werden  kann.    Es  ist  nun  aber  möglich, 


durch  Combination  zweier  von  verschie- 
denen Standpunkten  aufgenommener  per- 
spectivischer  Bilder  eines  und  desselben 
körperlichen  Gegenstandes,  von  denen 
das  eine  nur  mit  dem  rechten,  das  andere 
nur  mit  dem  linken  Auge  betrachtet 
wird,  eine  der  Wirklichkeit  sehr  nahe 
C  kommende  plastische  Darstellung  zu  ge- 
winnen. Erzeugt  nämlich  das  eine  dieser 
Bilder  auf  der  Netzhaut  des  rechten,  das 
andere  auf  der  des  linken  Auges  genau 
dasselbe  Bildchen,  welches  von  dem  Oh- 
jecte  erzeugt  worden  wäre,  das  durcht 
die  vor  die  Augen  gehaltenen  Bilder  dar-« 
gestellt  wird,  so  müssen  sich  offenbar» 
die  durch  diese  Bildchen  erzeugten  Em-J 
drücke  zu  demselben  körperlichen  Total-1 
eindruck  vereinigen,  welchen  das  directe- 
Besehen  des  Objectes  hervorgerufen  hätte. 

Je  zwei  solcher  neben  einander  be- 
findlicher Bilder  eines  Objectes,  die  gleich-, 
zeitig,  und  zwar  jedes  für  sich,  mit  emem 
Auge  besichtigt,  eine  körperliche  VorJ 
Stellung  dieses  Objectes  geben,  werdeif  l 
Stereoskopbilder  genannt.  « 

Die  Fig.  372  stelle  wieder  den  f. 
Grundriss  eines  Würfels  vor,  der  dem 
Beschauer  eine  verticale  Kante  zukehrtfl 
0  und  o'  seien  die  Knotenpunkte  der 
beiden  Augen  des  Beschauers.  Die  Ent-i 
fernung  der  optischen  Axen  derselbe«, 
beträgt  im  Mittel  65  mm  (die  Figur  Kli 


Ton 


h 


m  Vio  der  natürlichen  Grösse  gezeicW 
net)    Wir  denken  uns  beide  Augenaxec 
parallel  und  horizontal  in  halber  Höhe  des. 
-  ,  p„ . .. , -  Würfels.  Durch  Ziehen  der  Hauptstrahler 

von  sämmtllchen  Würfelecken  nach  0  und  «'^^f ^^"^^Lfa^runc 


Stereoskof)bilder. 
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unterscheiden  sicli  von  einander  dadurch,  dass  das  linksseitige  Bild  den 
Anblick  des  linken  Auges,  das  rechtsseitige  den  des  rechten  Auges  dar- 
stellt. Die  Verlängerung  der  parallelen  Augenaxen  trifft  das  Doppelbild 
in  den  beiden  Augpunkten  /  und  /',  deren  Entfernung  gleich  der  Augen- 
distanz, also  (im  Mittel)  ebenfalls  =  65mm  beträgt.  Strahlen,  welche 
von  irgend  einem  unendlich  fernen  Punkte  gegen  o  und  o'  gezogen  werden 
und  deshalb  als  parallel  anzusehen  sind,  durchsetzen  die  Bildebene  stets 

Fig.  373. 


in  zwei  Punkten,  die  ebenfalls  dieselbe  horizontale  Entfernung  =//'' 
=  65  mm  haben,  so  z.  B.  die  Punkte  q  und  q',  r  und  r',  M  und 
Solche  Punkte  werden  conjugirte  Fernpunkte  genannt. 

Die  von  einem  und  demselben  endlich  entfernten  Objectpunkte 
aus  gezogenen  Hauptstrahlen  durchsetzen  die  Bildebene  in  conjugirten 
Punkten,  die  näher  an  einander  liegen,  als  die  conjugirten  Fernpunkte, 
und  zwar  desto  näher,  je  weiter  nach  vorn  der  Objectpunkt  liegt.  So 
z.  B.  liegen  h  und  h'  näher  an  einander,  als  a  und  a',  diese  näher  als  d 
und  cV.  Ebenso  wie  unendlich  ferne  Objectpunkte  werden  sich  mit 
praktisch  genügender  Annäherung  auch  solche  Punkte  verhalten,  welche 
über  224  m  vom  Beobachter  abstehen.  Setzen  wir  nämlich  den  kleinsten 
vom  Auge  eben  noch  wahrnehmbaren  Sehwinkelunterschied  gleich  einer 
Bogenminute,  so  ergiebt  sich  für  einen  Augenabstand  =  65  mm  diejenige 
Entfernung  eines  Punktes,  für  welchen  die  Parallaxe  der  Augen  eben 
verschwindend  klein  wird,  aus  der  Gleichung: 

65  mm 


E  =  --- 


=  224  m: 


2  tcmg  30" 

für  alle  merklich  über  200  m  entfernten  Gegenstände  giebt  es  daher 
ohne  besondere  Hilfsmittel  kein  stereoskopisches  Sehen  mehr  und  haben 
demnach  auch  stereoskopische  Bilder,  auf  denen  keine  näheren  Punkte 
vorkommen,  keinen  Zweck,  da  sie  sich  nicht  von  einander  unterscheiden. 

Um  eine  auffallend  merkliche  Ungleichheit  der  Bilder  und  dem- 
gemäss  eine  kräftige  stereoskopische  Wirkung  zu  erzielen,  müssen  an 
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dem  darzustellenden  Objecto  solche  Punkte  vorkommen,  welche  bedeutend! 
näher  als  200  m  sind,  womöglich  bis  auf  20  oder  10  m  oder  mehr  sich  i 
dem  Beschauer  nähern.  Es  eignen  sich  demnach  Landschaften  mit  Fern 
sichten  ohne  Vordergrund  nicht  für  das  Stereoskop. 

Die  Anfertigung  der  Stereoskopbilder  geschieht  entweder,  wie  im 
Fig.  373  durch  Construction  oder,  wie  immer  bei  natürlichen  oder  com 
plidrten  Objecten ,  durch  photographische  Aufnahme  von  zwei  um  die ; 
Augendistanz   entfernten  Staudpunkten  i) ,  wobei  entweder  mit  einem  i 
einzigen  Objective  nach  einander  die  beiden  Standpunkte  eingenommen  i 
oder  besser  zwei  Objective  zu  gleicher  Zeit  in  Thätigkeit  gesetzt  werden;- 
(Stereoskopkammern).  i 
Denken  wir  uns   die  beiden  Augen   in  Fig.  372   durch  photo-^ 
graphische  Objective  von  einer  Brennweite  ersetzt,  welche  dem  Abstände 
der  Bildebene  II M'  von  0  0'  gleich  kommt,  so  werden  auf  der  photo-  j 
graphischen  Platte  NN'  zwei  negative  Bilder  ay  und  a'y'  erzeugt,  deren:, 
positive  Copien  mit  den  durch  die  Projection  auf  3IM'  erhaltenen  Bd-^ 
dern  ah  und.  a'h'  genau  übereinstimmen. 

Das  Stereoskop  ist  nun  eine  Vorrichtung,  welche  gestattet,  diese e 
beiden,  sei  es  auf  Glas  (Diapositive),  sei  es  auf  Papier  hergestellten? 
Bilder  im  richtigen  Abstände  von  einander  und  von  den  Augen  so  an-- 
zuschauen,  dass  das  linke  Auge  nur  das  Bild  ay,  das  rechte  Auge  nu^l 
das  Bild  a'y'  zu  sehen  vermag.    Zu  diesem  Zwecke  müssen  die  beideE| 
Bilder  ay  und  a'y'  bei  m  auseinander  geschnitten  und  m  vertauschter 
Anordnung  in  die  Ebene  3£M'  eingesetzt  werden,  so  dass  also  de| 
Punkt  a  auf  a,  y  auf  c,  und  «'  auf  a',  y'  auf  c'  zu  liegen  komme.  Eu^l 
in  der  Symmetrieebene  aufgestellte  Scheidewand  Hndert  die  Augen  über 
Kreuz  das  nicht  zugehörige  Bild  anzuschauen.     Eine  dazu  geeignete, 
einfache,  von  Frick  angegebene  Vorrichtung  zeigt  Fig.  3/4;  ab  ist  d^e 

Unterlage  für  die  Bilder,  Ctfi 
die  Scheidewand.    Die  Augen 
werden  au  den  Band  des  ver-- 
ticalen  Brettchens  angesetzt. 

Dieser  einfachste  stereO-» 
skopische  Apparat  hat  aber 
noch  mancherlei  Unvollkom 
menheiten    und  Uebelstände 
sich.     Sollen   die  Bilder 


fflH 

?e!i 


Fia.  374. 


Fig.  375. 


an 

deutlich  gesehen  werden,  so 
dürfen   sie   nicht  näher  als 
auf    die    kleinste  deutliche 
Sehweite  an  die  Augen  herangeschoben  sein.    Dann  aber  ergiebt  sjch, 
damit  die  Bilder  sich  nicht  überdecken,  die  Nothwendigkeit ,  den  Seh 

— ^T^^^^oskopische  Auinahnieu^m  ^«^^.^  ^S' 
weite  und  die  MögUclikeit,  damit  aucli  ubei  .^4m  abgehandelt, 
skopiscli  darzustellen  (Telestereoskopie),  wird  im      238  abgelianae 
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Winkel  derselben  relativ  klein  zu  wählen;  macht  man  dagegen  den 
Ackwinkel  der  Bilder  genügend  gross,  so  wird  wiederum  die  Brennweite 
AU  kurz.  Um  dies  einzusehen,  beachte  man  die  Fig.  375;  o  und  o'  be- 
deuten die  Augen,  deren  Abstand  oo'  =  65mm  beträgt.  ÄoC  und 
Ä'o'C  seien  die  horizontalen  Sehwinkel,  welche  das  Gesichtsfeld  ein- 
schliessen  (die  Visirstrahlen  oA  und  o'Ä',  sowie  oG  und  o' C'  können 
als  angenähert  parallel  angesehen  werden),  ac  und  a'c'  sind  die  grösst- 
möglichen  Bilder,  welche  sich  noch  nicht  überdecken.  Ofifenbar  ist  ihre 
Breite  ac  gleich  dem  Augenabstande  oo'. 

Bezeichnen  wir  die  Bilddistanz  =  Brennweite  mit  /,  den  Augen- 
abstand mit  ä,  den  Sehwinkel  mit  qo,  so  gilt: 

die  nachfolgende  Tabelle  giebt  nun  eine  Reihe  zusammengehöriger  "Werthe 
von  /  und  g) : 


/=  25 

cm. 

9)  =  260  13' 

20 

)) 

290  12' 

15 

)) 

32037' 

12 

n 

34052' 

10 

)) 

360  27' 

9 

)) 

37015' 

8 

)} 

380  5' 

7 

)i 

380  55' 

6 

11 

39046' 

Das  Bedürfniss,  die  Objecte  in  hinlänglicher  Ausdehnung  darzustellen, 
erfordert,  dass  das  Gesichtsfeld  in  horizontaler  Richtung  mindestens  360 
umfasse,  dann  darf  aber  die  Brennweite  von  10cm  nicht  überschritten 
werden.  Auf  10  cm  kann  aber  ein  normales  Auge  nicht  mehr  accom- 
modiren.  Der  ^normalen  Sehweite  von  25  cm  entspricht  ein  Bildwinkel 
von  nur  260  13'.  Innerhalb  eines  so  beschränkten  Gesichtsfeldes  kann 
selten  ein  Object  genügend  abgebildet  werden.  Diesen  Uebelständen 
abzuhelfen,  sind  die  stereoskopischen  Apparate  gebaut  worden,  die  wir 
im  folgenden  Paragraphen  beschreiben  wollen. 

Die  Stereoskope  von  Wheatstone,  Brewster  237 

±1.  V.  Helmlioltz  U.  A.  Das  älteste  Stereoskop  ist  das  von 
Wheatstone  1833  erfundene  und  1838  ausführlich  beschriebene  Spiegel- 
stereoskop Dieses  einfache  Instrument  besteht  aus  zwei  unter  rechtem 
Wankel  zu  einander  geneigten  Planspiegeln  ss'  und  s's",  Fig.  376,  I  u.  II 
(a.  f.  S.),  deren  spiegelnde  Flächen  nach  aussen  gerichtet  sind;  0  und  0' 

•sioWv  n'^rl-^'^'^J-M^^""'^''^  '°  ^-  ^^^'i^'  Outlines  of  human  phy- 
li  288,  die  ausführliche  Beschreibung  in  Philosoph.  Trausactions  1838 

H.  V  He  mhou.'^^'if ^^^-^''^^tuv  über  Stereoskopie  in 
V.  üelmholtz'  Handb.  d.  pliys.  Optik,  1.  Aufl.,  S.  692. 
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sind  die  Augen,  alc  ist  das  eine,  a'b'c'  das  andere  Bild.  Von  diesen 
beiden  Bildern  entstehen  in  bekannter  Weise  virtuelle  Spiegelbdder  in 
der  Ebene  mn.  die  sich  über  einander  lagern,  deren  jedes  aber  nur  vom 
zuaehörisen  Auge  gesehen  wird.  Beachten  wir  zunächst  Fig.  376,  11. 
Das  da^Sellenle  Sbject  sei  wiederum  ein  übers  Eck  stehender  Würfel, 
i^on  dem  wir  aber  nur  die  Kanten  vi,       und  G  sehen.    Yon  diesem 
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Falle  eines  symmetrischen  Objectes  würde  es  genügen,  sowohl  die  Yer- 
tauschung  als  auch  die  Umkehrung  zu  unterlassen,  da  sie  sich  com- 
pensiren.  Die  definitiven  Bilder  werden  also,  wie  in  der  Figur  angedeutet, 
so  erscheinen,  dass  links  b  näher  an  c,  rechts  b'  näher  an  a'  hegt.  Schiebt 
man  diese  Bilder  in  den  Kasten,  der  das  Instrument  umschliesst,  so  weit 
hinein,  dass  am  =  am  und  c'n  =  y"«  wird,  so  erhalten  die  virtuellen 
Bilder  aßy  und  a'ß'y'  die  richtige  Lage,  in  der  sie  den  beiden  Augen 
alle  ihre  Punkte  in  denselben  Richtungen  erscheinen  lassen,  in  welchen 
die  correspondirenden  Punkte  des  Objectes  ABC  selber  erscheinen.  Es 
muss  daher  ein  stereoskopischer  Effect  entstehen,  der  nur  durch  den 
Umstand  beeinträchtigt  wird,  dass  die  Augen,  um  die  virtuellen  Bilder 
deutlich  zu  sehen,  auf  die  normale  Sehweite  accommodirt  sein  müssen, 
während  das  darzustellende  Object  weiter  entfernt  liegt,  wo  es  eine 
andere  Accommodation  verlängt. 

Es  könnte  demnach  zweckmässig  erscheinen,  die  virtuellen  Bilder 
uanz  zur  Deckung  zu  bringen,  damit  das  darzustellende  Object  ebenfalls 
in  der  normalen  Sehweite  erscheine.  Ziehen  wir  zu  diesem  Zwecke  die 
lÜlder  etwas  weiter  von  den  Eckpunkten  m  und  n  zurück,  bis  sie  in  die 
age  der  Fig.  376,  I  kommen,  so  fallen  die  Grenzen  der  Bilder  über 
uander,  «  deckt  sich  mit  «',  y  mit  y',  dagegen  sind  ß  und  ß'  an 
uander  vorbeigerückt,  so  dass  jetzt  ß'  links  und  ß  rechts  von  der 
1  Ittellinie  steht.  Der  Beobachter  sieht  also  jetzt  die  beiden  äusseren 
Würfelkanten  in  «  («')  und  y  {y'),  dagegen  die  Vorderkante  in  dem 
Durchschneidungspunkte  ß",  der  nun  aber  viel  zu  wenig  weit  nach  vorn 
liegt,  um  ein  richtiges  Relief  zu  geben,  in  Folge  dessen  der  Würfel  flach 
gedrückt  erscheint.  Das  ist  auch  ganz  erklärlich.  Die  Bilder  passen 
jetzt  nicht  mehr,  weil  sie  nicht  in  jener  Distanz  aufgenommen  wurden, 
welche  ihrer  jetzigen  Lage  entspricht.  Dieselbe  würde  erfordern ,  dass 
wir  die  Aufnahme  in  25  cm  Distanz  der  Objective  von  dem  Objecto 
machen,  wobei  Bild  und  Object  gleiche  Ausdehnung  haben.  Die  Vorder- 
kante b  wäre  dann  in  den  Bildern  viel  mehr  aus  der  Mitte  abgewichen, 
die  virtueUeu  Bilder  von  b  und  b'  wären  dann  weiter  auseinander  gefallen, 
als  ß  ß  in  Fig.  376,  I,  und  in  Folge  dessen  wäre  der  Durchschneidungs- 
punkt  ß"  weiter  nach  vorn  gerückt,  und  daher  auch  das  Bild  nicht  so 
flach  gedrückt  erschienen. 

Würde  man  die  Bilder  ac  und  a'c'  in  Fig.  376,  II,  statt  sie  zurück- 
zuziehen, noch  weiter  um  gleiche  Strecken  gegen  die  Ecken  m.  und  n 
hineinschieben,  so  würden  die  Punkte  «  und  y"  um  ebensolche  Strecken 
■  den  Ecken  m  und  n  sich  nähern.  Es  muss  dann  eine  Stellung  kommen, 
für  welche  die  Richtung  der  Visirstrahlen  oa  und  o'a'  parallel  wird, 
■ebenso  wie  jene  der  Visirstrahlen  oy  und  o'y'.  Dieselben  schneiden  sich 
im  Unendlichen.  Dieser  Fall  entspricht  der  Bedingung,  dass  wir  es  mit 
stereoskopischen  Bildern  weit  entfernter  Objecto  (Landschaften)  zu  thun 
haben.  Man  sieht  also,  dass  dasselbe  Stereoskop  zur  Darstellung  von 
nahen  und  von  entfernteren  Objecten  dienen  kann,  nur  müssen  die  Bilde-r 

MuUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   U.   9.  Aufl. 
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in  dieser  Entfernung  vom  Objectiv  aufgenommen  und  richtig  eingeschoben  i 
sein.  Es  ist  klar,  dass  mau  in  der  normalen  Sehweite  und  überhaupt  l 
auf  "kürzere  Entfernungen  nur  kleinere  Objecte  (Krystalle,  ModeUe.  , 
kleine  naturhistorische  Objecte)  aufnehmen  und  im  Stereoskop  darstellen  i 
kann-  für  grössere  Objecte  (Gebäude,  Landschaften)  muss  man  grössere  f 
Aufnähmedistanzen  wählen.  Im  letzteren  Falle  hat  man  stets  mit  dem  l 
Uebelstande  zu  thun,  dass  das  Auge  auf  andere  Distanz  accommodirt  l 
sein  muss,  als  auf  jene,  in  der  das  Object  erscheinen  soU. 

Fig  377  zeigt  ein  solches  Wheatstone'sches  Stereoskop  m  per- - 
spectivischer  Darstellung  in  Vb  der  natürlichen  Grösse;  a  und  l  sind  die  ^ 
Spiegel,  bei  Ic  und  g  werden  die  Bilder  eingeschoben.  Ein  Missstand  ist, 

Mg.  377. 


A...  PS  oft  Schwierigkeiten  macht,  beide  Bilder  gleich  gut  zu  beleuchten,, 
owl  JteP  anspiegel  zu  beschaffen,  welche  nicht  doppelte Büder  gehen.. 
TJ^tl^l'^^  man  bei  der  Darstellung  entfernter  Objecte  auf 

L  -^ictanz  der  virtuellen  Bilder  accommodiren  muss,  konnte  durch 
Yor  et^u TgeetgneL  Convexlinsen  behoben  werden;  dann  aber  wei^^  ^ 
IrSp  egel  therlaupt  überflüssig,  weil  man  diesen  Linsen  auch  die  A^  . 

Vi  äI  Vorsetzung  der  virtuellen  Bilder  übertragen  kann.  Dadurcli. 
tl  man die  cLtruction  des  nun  zu  beschreibenden  Brewster  , 
sehen  Stereoskops  geführt.  nftAq^     In  Fic^  378.  welche, 

f'n  der  Figur  6  mm).    In  diesem  Abstände  angebrachte  Büder  von 
Lt=.°00mm,  mit  ^0 n^-Brenn.^^^^^^^ 

entsprechenden  stereoskopischen  Effect  geben    da  s    g  ^^^^^^ 


Aber  so 
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-elten  zur  Verfügung  und  würden  überdies  von  einem  normalen  Auge 
Hl  diesem  Abstände  nicht  deutlich  gesehen  werden.  Angenommen,  man 
habe  statt  dessen  grössere,  weil  mit  grösserer  Brennweite  aufgenommene 
Bilder  zur  Verfügung ,  so  würde  es  zwar  eine  solche  Stellung  für  jedes 
dieser  Bilder  geben ,  wo  dessen  Visirstrahlen  sich  mit  jenen  nach  A  und 
C  decken,  aber  die  beiden  Bilder  würden  in  diesen  Stellungen  über  ein- 

Fig.  378. 
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ander  greifen,  was  unzulässig  wäre.  Zieht  man  sie  dann  beide  um 
gleiche  Strecken  nach  aussen ,  bis  sie  sich  nicht  mehr  überdecken ,  viel- 
leicht nicht  einmal  mehr  berühren,  wie  z.  B.  die  Bilder  ac  und  a'c'  in 

•der  Figur,  so  liegen  die  Punkte  a,  a'  nicht  mehr  in  der  geforderten 
Richtung  oA  beziehungsweise  o' A  und  ebenso  die  Punkte  c,  c'  nicht  in 

■der  Richtung  o  C,  o'C,  die  Bilder  können  daher  nicht  das  Objecto  G  dar- 
stellen. Es  handelt  sich  demnach  um  die  Aufgabe,  zwei  Linsen  l  und  V 
von  solcher  Lage  und  solcher  Brennweite  vor  den  Augen  aufzustellen, 

40* 
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dass  durch  dieselben  von  den  wirklichen  Bildern  ac  und  a'c'  virtuelle 
Bilder  «y  und  a'y'  in  gewünsclitem  Abstände  und  m  solcher  Lage  ent- 
stehen, dass  deren  Gesichtslinien  mit  denen  des  Objectes  A  C  sich  decken, 
bei  welchen  es  dann  gleichgültig  ist,  ob  sie  über  einander  greifen,  da 
ihnen  ia  doch  keine  reelle  Existenz  zukommt.  Mit  anderen  Worten  di^ 
Linsen  sollen  die  von  a  und  c  ausgehenden  Strahlen  so  ablenken,  als 

sie  von  A  und  G  kämen.  .         ..  i,  . ' 

Um  diese  Aufgabe  durch  Construction  zu  lösen,  ziehen  wir  zunächst 
die  beiden  Geraden  aa  und  yc,  deren  Verlängerungen  sich  im  Punkte  l 
schneiden.    Da  die  genannten  Geraden  Hauptstrahlen  sein  müssen  so 
Iss  Z  der  optische  Mittelpunkt  der  gesuchten  1-^-    f  ^ 
liegt  symmetrisch).    Ziehen  wir  ferner  den  axenparallelen  Strahl  ap  a^ 
die  Hauptebene  Ip  und  die  verlängerte  Verbindungsgerade  ap,  so  giebt 
der  Durchschnittspunkt  mit  der  A.e  /  den  gesuchten  Brennpunkt  der 
L  nse.    Da  man  von  der  letzteren  nur  den  vor  dem  Auge  befindlichen 
Theil  benöthigt,  so  schneidet  man  sie  längs  eines  verticalen  Durch- 
le   ersTn  zwei  Hälften  und  benutzt  die  entbehrliche  linksseitige  Ha  fte 
Tuf  Te   rechten  Seite  des  Apparates.    In  der  Figur  sind  die  benutz^ 
Unsenhälften  ganz  ausgezogen  gezeichnet,  die  weggelassenen  punUirt 

^""^^379  stellt  das  Brewster'sche  Stereoskop  perspectivisch  dar, 
und  ist  hierzu  nur  zu  bemerken,  dass  im  Boden  desselben  ein  matt- 
"  ch^knes  Glas  von  der  Grösse  der  Stereoskopbüder  eingesetzt  ist,  um 

FiK-  379. 


a.rci3ich«g»  Bilder  benutzen  .u  ^:i^^:;JZ::l:Z^:\ 
„rösseren  Seitenwinde  ein  »»'"apiibarer  Spiegel  angeDr  , 

f„  ine  gewisse  Stellung  gebracht,  eme  f  ^^if  l'';^^^  ^^  de. 
.ieMlger  Bilder  bewiA.  ^^t^J:^.^..^^  halben 
S:rl\o.f  15  e".  Cnnweite  ersehen  werden  .ann. 


Verzerrungen  durch  unrichtige  Stereoskopbilder.  629 

Die  eben  beschriebene ,  sehr  verbreitete  Construction  des  B  r  e  w  - 
ater' sehen  Stereoskops  hat  zwei  Nachtheile.  Zunächst  ist  ersichtlich, 
dass  in  jedem  solchen  Instrumente  nur  solche  Bilder  mit  vollem  Erfolge 

Fis.  380. 


benutzt  werden  können,  welche  zu  demselben  passend  hergestellt  worden 
sind.    Nun  trifft  man  aber  im  Verkehre  Stereoskopbilder,  welche,  ab- 


gesehen von  dem  später 
Fig.  381. 
D 


zu  besprechenden  Fehler ,  dass   sie  mit  zu 
grosser   wechselseitiger  Entfernung  der 
Objective  aufgenommen  wurden,  in  den 
Brennweiten  varüren  und  bei  denen  auch 
oft  die  Einzelbilder  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen ihrer  Augenpunkte  von  ein- 
ander aufgeklebt  oder  hergestellt  sind. 
Solche  nicht  zum  Instrumente  passende 
Bilder  geben  dann  verzerrte  Darstellungen 
des  Objectes.    Um  dies  zu  zeigen,  ist  in 
Fig.  381   der  Fall  dargestellt ,  wo  das 
Doppelbild  aca'c'  in  einem  Stereoskop 
angesehen  wird,  dessen  Linsenaxen  ein 
wenig  zu  weit  von  einander  abstehen,  in 
Folge  dessen  die  virtuellen  Bilder  ocy  und 
Di'y   zu  sehr  nach   einwärts  zu  liegen 
kommen.   Es  entsteht  dann  an  Stelle  des 
darzustellenden  Quadrates  AB  CD  das 
Deltoid  A'B'C'B'  (alle  näheren  Theile 
des  Objectes,  z.  B.  der  Vordergrund  der 
Landschaft,  werden  stärker  nach  vorn  ge- 
zogen als  die  entfernteren).  Eine  ähnliche 
Verzerrung  würde  man  erhalten,  wenn  in 
diesem   Stereoskop    ein   Doppelbild  be- 
trachtet würde,  dessen  Augenpunkte  ein- 
ander zu  stark  genähert  sind,  was  vor- 
kommt, wenn  man  die  Bilder  vor  dem 
Aufkleben  zu  stai'k  beschnitten  und  dann 
einander  berührend  aufgeklebt  hat.  Die 
Nichtbeachtung  dieses  Umstandes  hat  der 
Stereoskopie  manchen  Eintrag  gethan  ^). 

^)  Eine  ausführliche  Darstellung  der  durch  falsch  construirte  Stereoskope 
Wer  unpassend  hergestellte  Bilder  bewirkten  Verzerrungen  nebst  Anleitung 
!ur  richtigen  Herstellung  derselben  findet  sich  in  der  trefflichen  Broschüre  von 
Stolze,  „Die  Stei-eoskopie  und  das  Stereoskop",  Halle  a.  S.  1894. 
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Der  andere,  meist  vorhandene,  aber  vermeidbare  Fehler  des  Appa-  . 
rates  (der  bei  dem  Wheatstone' sehen  Stereoskop  unvermeidlich  iBt, 
wenn  man  nicht  Linsen  zu  Hülfe  nimmt)  beruht  auf  der  ganz  irrthum-| 
Heben,  aber  verbreiteten  Vorstellung,  es  sei  die  Aufgabe  des  Stereoskops 
d^e  b  iden  virtuellen  Bilder  in  der  normalen  Sehweite    oder  überhaupt^ 
iu  kurzer  Entfernung  von  dem  Instrumente  auf  einander  zu  projicii^n 
so  dass  sie  sich  daselbst  decken.    Das  Stereoskop  soll  uns  ja  doch  den 
natürHchen  Anblick  des  Objectes  möglichst  getreu  wiedergeben,  isun 
"hen  wi^  aber  eine  Landschaft  oder  ein  architektonisches  Object  etc. 
doch  nrcW  in  der  normalen  Sehweite  von  25  cm,  ja  überhaupt  nicht  m 
^lernächster  Nähe.    Schon  im  §.  234  wurde  gezeigt,  welche  Yorthede 
f  Jewfhrt    ein  in  der  Nähe  mit  einem  Auge  besehenes  perspectivische. 
BüÄU  einer  ConvexHnse  in  ein  virtuelles  Bild  -  verwandehi 

1  1,      r.a\.^  rlenselben  Abstand  vom  Auge  hat,  wie  das 
welche  ei,  Stereoskop  uns  den  Eindruck 

L^r^  t:^    nfwsJ^^^^^^  befinde  sich  25  cm  vor  unseren  Augen  ,  s 
iiervorrmi  Landschaft  selbst  sehen,  sofort  verloren, 

«^^tht  Xli  efn  kleines  Mod^U  der  Landschaft  nahe  vor  nn. 


lins 
ieiJ 


Sin 

5et 


'dIs"  Stereoskop  soll  demnach  vielmehr  so  construirt  sein    dass  es 

vergenz  f^^t^^^^^^^  Strahlenbüschdn  entspricht.^  Dieser 

ausgehenden,  ins  Auge  gela  g  ^^^rmeisten  Fällen  (bei  Land- • 

Bedingung  wird  m  der  ir-raxis  in  ^„^^r^mchen  wenn  man  diese  i 

schaftsbüdern  immer)  vollkommen  f^^^S^f^^^^l^^^^^^^^  . 

--Sch^t-hrpei:?^ 

^r^rr  sC tr^Ät.^  .erden  soll,  .elchea, 

nach  diesen  Grundsätzen  construirt  f  j.  ü^^en  optischen 

In  Fig.  382  ^^-^^^^Ti^,^  Auge  ze^gt  den, 
Mittelpunkten  o  und  o   daigestelit.  vorgesetzte  Linse,  das 

Gang  der  Strahlen         .«^^^^^j^^ /^^^^  o' c' ins 

rechtsseitige  den  Gang         Strah  n  vom  .^^  ^,  ^.^^^^ 

rechte  Auge  mit  -^g^^^^^^^^       1  ILgehendL  Strahlen  gelangt  eu. 
Von  den  vom       ^'•;j^^;  \^^„^^e3^  ,,i,e,u  paralleles  Büschel  zwischen 

dazwischen  liegenden  Strahlen  zwischen  «  und  y. 


1)  H 


.  V.  HelmHoltz,  Physiologische  Optik,  1.  Aufl.,  S. 
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Die  von  dem  Punkte  a'  eines  dort  befindlicken  Bildes  a'c'  aus- 
o-ehenden,  relativ  stark  divergirenden  Strahlen  würden,  wenn  sie  ohne 
Linse  in  das  ebenso  accommodirte  rechte  Auge  gelangten,  daselbst  in  « 
kein  scharfes  Bild,  sondern  einen  Zerstreuungskreis  liefern,  da  sie  nach 
dem  Punkte  «"  hinter  der  Netzhaut  convergiren.  Dasselbe  würd^  mit 
den  übrigen  Strahlen  des  Bildes  d  d  der  Fall  sein.  Setzt  man  aber  nun 
die  Linse  vor,  deren  Brennpunkt  in  /'  liegt,  so  werden  die  convergirenden 
Strahlen  durch  die  Linse  parallel  gerichtet  und  liefern  dann  auf  der 
Netzhaut  des  auf  Unendlich  accommodirten  Auges  ein  scharfes  Bild 

Fig.  382. 


des  Stereoskopbildes  ci'c'.  Die  Accommodationsatellung  auf  Unendlich  unter- 
scheidet sich  aber  nicht  wesentlich  von  der  auf  das  Object,  wenn  letzteres 
über  10  bis  12  m  entfernt  ist.  Setzt  man  daher  auch  auf  der  linke» 
Seite  das  Büd  ac  und  eine  ebensolche  Linse  ein,  so  erhält  man  ein 
Stereoskop,  welches  für  entfernte  Objecto  genau  den  theoretischen  An- 
forderungen entspricht.  Es  erfordert  jedoch,  dass  die  Bilddistanz,  und. 
die  Brennweiten  der  Linsen  nahe  mit  jenen  der  Aufnahmeobjective  uibei'- 
einstimmen  und  dass  die  Augenpunkte  //'  der  Stereoskopbilder  die 
richtige  Distanz  von  einander  haben.  Sollte  Letzteres  nicht  der  Fall 
sein,  vielmehr  die  Distanz  dieser  Punkte  du? ch  Auswärts-  oder  Einwärts- 
rücken um  einen  bestimmten  Betrag  unrichtig  sein,  so  brauchte  maus 


Fig.  383. 
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nur  die  Linsen  um  eben  denselben  Betrag  auswärts  oder  einwärts  zu 
verrücken,  um  dem  Strablengange  wieder  denselben  Verlauf  zu  geben, 
wie  er  den  Strahlen  des  Objectes  selber  entspricht.  Um  dies  einzusehen,,, 
betrachte  man  die  Fig.  383.    LL'  sei  eine  Linse,  deren  Brennpunkt  in' 

f  liegt,   ac  sei  ein  ebenes  Object  (Stereo- 
skopbild),  welches  Strahlen   gegen  diej 
Linse  aussendet.    Da  ac  zugleich  Brenn- 
ebene ist,   so  verlassen  alle  von  einem 
und  demselben  Punkte  des  Bildes  ac  aus- 
gehenden Strahlen  die  Linse  in  paralleler 
Eichtung,  welche  durch  den  Mittelpunkts-  ^ 
strahl  gegeben  ist.    Würde  daher  das  in 
0  befindliche,  nach  /  gerichtete  Auge  mit 
parallel  bleibender  Augenaxe  längs  der  ] 
Linse  verschoben,  so  würde  sich  an  seinen  ^ 
Netzhautbildern  nichts  verändern.  Es  sind 
nur  andere  Strahlen  derselben  Lage,  die 
einander  ablösen.    Es  kann  daher  auch 
am  Netzhautbilde  keine  Veränderung  ge- 
schehen,  wenn  wir  umgekehrt  das  Auge  stehen  lassen  und  dafür  Linse, 
und  Bild  ac  gleichzeitig  um  gleiche  Stücke  parallel  ac  verschieben  | 
Haben  also  im  Stereoskop  Fig.  382  die  Punkte  /  und  /  ,  d.  h.  die 
Augenpunkte  der  Bilder,  nicht  die  richtige  Lage,  so  braucht  man  nur 
die  Linsen  so  zu  verschieben,  dass  deren  Axen  wiederum  f  ^  Punkte  / 
und  f  treffen,  um  das  Stereoskop  vollkommen  richtig  zu  stellen  Man 
sieht  auch  ein,  dass  eine  Verschiebung  der  Augen  keinen  Fehler  ver^ 

^^^^tuf  dfe^^n  Priucipien  beruht  nun  im  Wesentlichen  das  Stereoskop 
von  H.  V.  Helmholtz.    Dasselbe  ist  in  ^g^384^im  Burc„ 

2/^  der  natürlichen  Grösse  ab- 
gebildet. 

Der  Kasten  hat  eine  ähn- 
liche Form,  wie  jener  des 
Brewster' sehen  Stereoskops, 
enthält  jedoch  nur  volle  Con- 
vexlinsen ,  von  denen  je  zwM 
in  einem  verschiebbaren  TubuS 
befestigt  sind.  Die  oberen, 
dem  Auge  zugekehrten  Linsen 

haben  12cm,  die  unteren  l8cm  Brennweite;  — ^ /^'^^^f  ,t  mH 
Linsen  von  6  cm  Brennweite.    Für  Stereoskopbilder  auf  Gj'^«'  ^ 
d  r    etzteren  Brennweite  hergestellt  werden  können,  werden  die  com 


1)  Von  der  Unvollkommenbeit  der  Linsen  abg( 
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binirten  Systeme  angewendet.  Für  Papierbilder,  welche  eine  so  starke  Ver- 
sjrösserung  wegen  des  gröberen  Kornes  nicht  vertragen  und  deshalb  meist 
mit  Brennweiten  von  12  cm  aufgenommen  sind,  werden  die  oberen  Linsen 
Fig.  385  allein  verwendet.   Die  Bo- 

^  ^  denplatte  AA  ist  aus  einem 

a"  '  matten  Glase  hergestellt. 
Ci  Durch  die  beiden  seitlichen 
Mikrometerschrauben  ist 
der  eine  Tubus  parallel  der 
des  Augpunktes  im  Bilde. 
Beim  Gebrauche  zieht  man  die  Tuben  so  weit  heraus ,  bis  von  einem 
«ntfernten  hellen  Gegenstande  ein  scharfes  Bild  auf  der  dem  Auge  zu- 
gekehrten Mattscheibe  gesehen  wird.  Dadurch  kommt  das  nachher  auf 
die  Mattscheibe  eingeschobene  Bild  nahe  in  die  Brennebene.  Blickt 
man  dann  mit  convergirenden  Augen  in  das  Instrument,  so  erkennt 
man  an  den  dabei  entstehenden  Doppelbildern,  ob  sie  gleich  hoch 
«tehen,  und  corrigirt  einen  etwaigen  Fehler  mit  der  Schraube  Cq.  Durch 
seitliche  Neigungen  des. Kopfes  kann  man  dann  die  scharfe  Einstellung 
•auf  den  Brennpunkt  genauer  bewerkstelligen,  indem  man  die  Tuben  so 
lange  aus-  oder  einzieht,  bis  die  Deckung  der  Büder  unverändert  bleibt. 
Endlich  corrigirt  man  an  der  Schraube  Oj,  bis  Gegenstände,  über  das 
Instrument  hinweg  angesehen,  unter  gleichem  Sehwinkel  erscheinen,  wie 
solche  im  Stereoskop.  Die  Augen  des  Beobachters  müssen  vorher  durch 
Brillen  auf  normale  Sehweite  corrigirt  werden  und  soll  diese  Correction 
nicht  durch  Verschiebung  der  Tuben  bewerkstelligt  werden.  Dieses  In- 
strument giebt  für  Bilder,  welche  mit  Objectiven  von  12  cm  oder  6  cm 
Brennweite  aufgenommen  sind,  ganz  richtige  und  naturgetreue  Dar- 
stellungen von  frappanter  Plastik,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Bilder 
nicht  in  ganz  richtiger  Lage  aufgeklebt  oder  aufgekittet  sind,  falls  man 
die  Lage  der  Linsen  hiernach  corrigirt  hat. 

Die  Distanz  ihrer  conjugirten  Fernpunkte  kann  von  65  bis  zu  82  mm 
schwanken.  Bilder,  die  mit  kleineren  Brennweiten,  als  den  Linsen  ent- 
spricht, aufgenommen  wurden,  erscheinen  auch  im  Stereoskop  etwas 
I  kleiner,  als  das  Object  dem  unbewaffneten  Auge  erscheint.  Die  grösste 
zulässige  Bildbreite  =  82  mm  entspricht  bei  den  Brennweiten  12  und 
1 6  cm  Bildwinkeln  von  360  50'  beziehungsweise  400  50',  was  vollständig 
ausreichend  ist. 

Der  Mechaniker  Goltz  hat,  ohne  von  der  Existenz  des  H  e  1  m  - 
holtz' sehen  Instrumentes  etwas  zu  wissen,  ein  ähnliches  als  neu  con- 
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struirt,  jedoch  ohne  die  Correction  der  falschen  Bildabstände.    Auch  er 
hat  demnach  unveränderlichen  Brennweitenabstand  und  Gleichheit  der 
Fernpunktabstände  mit  den  Abständen  der  Linsenaxen  beibehalten. 
F.  Stolze  endlich  hat  nach  denselben  Principien  ein  von  ihm  als 
Orthostereoskop  bezeichnetes  Instrument  construirt,  welches  zwar 
im  richtigen  Abstände  zusammengestellte  Bilder  erfordert,  aber  für  ver- 
schiedene Brennweiten  der  Aufnahmeobjective  eingerichtet  ist,  indem 
durch  Combination  von  1  bis  3  verschiedenen  Linsen  die  Gesammt- 
brennweite  in  7  Abstufungen  von  51/2  bis  zu  23  cm  veränderhch  ist, 
womit  dann  mit  praktisch  genügender  Genauigkeit  alle  Büder  mit  Auf- 
nahmebrennweiten von  5  bis  26  cm  benutzt  werden  können. 

Ein  ganz  eigenthümliches  Stereoskop  ist  jenes  von  St  emh  aus  er, 
bei  welchem  die  Sehaxen  über  Kreuz  gerichtet  sind.  Der  dabei  gewonnene- 
Vortheü,  dass  die  Stereoskopbilder  nicht  aus  einander  geschnitten  und. 
vertauscht  zu  werden  brauchen,  wird  durch  anderweitige  Uebelstand^ 
aufgewogen,  welche  diese  Construction  gegenüber  der  letzterwähnten. 

nicht  aufkommen  lassen. 

Das  Stereoskop  ist  nicht  bloss  ein  Vergnügen  gewährendes,  sondern 
insbesondere  auch  ein  zu  wissenschaftUchen  und  Lehrzwecken  äusserst 
nützliches  Instrument,  indem  es  gestattet,  von  complicirten  räumlichen. 
Obiecten,  z.B.  Krystallkörpern,  Apparaten,  Maschinen,  anat<)mischen  Ob- 
jecten  etc.,  plastische  Darstellungen  zu  geben.  Es  kann  aber  auch  zur 
Untersuchung  der  Gleichheit  ebener  Zeichnungen,  der  Richtigkeit  voa 
Maassstäben,  der  Echtheit  von  Werthpapieren  u.  s.  w  dienen  da  sich 
die  kleinste  Abweichung  in  zwei  ebenen  BUdern  durch  «tereoskopische. 
Vortreten  oder  Zurückweichen  der  ungleich  gezeichneten  Theüe  verrath. 
wenn  man  die  Bilder  im  Stereoskop  betrachtet. 

238       Telestereoskop  von  H.  v.  HelmHoltz,  RelieffemroHr 

von  Z  eTsS  Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Stereoskop. 
Lbl  dl  Aufgabe,  von  dem  darzustellenden  Objecte  ein  moghchst 
nlraereues  Bild  in  natürlicher  Grösse  und  Entfernung  zu  erzeugen. 
Tu  Zern  Zwecke  muss  die  Bedingung  erfüllt  sein,  dass  die  Standpunkte 
für  d  eTufnahmen  der  Einzelbilder  dieselbe  Entfernung  von  ein.^d^^^ 
haben  wie  die  Augen  des  Beobachters.  Ist  dies  nicht  der  Fall  uber^ 
stett  Villmehr  die  Entfernung  der  Aufnahmeobjective  die  Augendistan^ 
^nfw  den  d^  diese  Bilder  in  einem  richtig  -struii^e^  Stereosk^^^^^^ 
ol.Lpni  diP  narallel  gestellten  Augenaxen  correspondirende  l-ern 
"  T     ir^ffef  ang  s  la^     so  entsteht  derselbe  Effect,  wie  wenn  mau 

.eben.    E,  k„n  die,  unter  DmsBnden  von  S;-- J°         /  ^weit 
sich  über  die  GeBtalt  und  Ranmverhaltnisse  von  Objecten  oie 
entfernt  sind,  un>  bei  der  mittleren  Augend^tan.  noch  eme  »tereo 
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skopische  Wirkung  zu  geben,  zu  informiren.  H.  v.  H elmh oltz  hat 
gezeigt,  dass  sich  auf  diese  Weise  über  die  Lage  ferner  Gebirge  eine- 
richtigere Vorstellung  gewinnen  lasse.  Selbst  die  Gestalt  des  Mondes, 
und  seiner  Gebirge  kann  auf  diese  Weise  stereoskopisch  dargestellt 

werden,  indem  man  zwei  Aufnahmen 
combinirt,  welche  bei  den  verschiedenen 
Lagen  des  Mondes  zur  Erde,  die  er  in 
Folge  der  Libration  annimmt,  erhalten, 
worden  sind.  Die  Fig.  386,  welche  wohl 
keiner  näheren  Erklärung  bedarf,  er- 
läutert dieses  Princip ,  welches  mit  dem 
Namen  Telestereoskopie  bezeichnet  wird^ 
Dasselbe  Princip  ist  nun  von  H.  v.  Helm- 
holtz  auch  dazu  benutzt  worden,  um 
direct,  ohne  photographische  Bilder,  von 
fernen  Objecten  eine  plastischere  An- 
schauung zu  gewinnen,  als  bei  der  ge- 
ringen Distanz  der  Augen  direct  möglich 
wäre. 

Das  Telestereoskop  von  H.v.  Helm- 
holtz  ist  in  Fig.  387  (a.  f.  S.)  darge- 
stellt 1).    Es  besteht  aus  den  vier  Plan- 
spiegeln «6,  1)0,  cZeund  fg,  welche  in 
einem  Kasten  so  befestigt  sind,  dass  si& 
;      kleine  Drehungen  erlauben,  um  die  Bilder 
1      zur  Coincidenz  zu  bringen.  Die  kleineren 
,   .    .  .    .       .,     i      Spiegel  aJ)  und  Ic  stehen  rechtwinklig- 

!» jP  k  gj  ä  t'jiß'  \t. — jfi'JL-lr'    zu  einander,  der  Spiegel  de  ist  mittelst 

•  /  /  i  /  /  \\  ;  \',  ';  einer  Mikrometerschraube  um  eine  hori- 
j//  •'//     W  '\\     zontale,  der  Spiegel /r/ um  eine  verticale 

i;V'  :';(.•■        \  \  \  ;     Axe  drehbar.  Dem  Auge  0  erscheint  das 

'a_  £  ,\  "^j    Object,  als  ob  es  von  0,  dem  Auge  o'„ 

-  ,  ....  ,-,..1 


Augenabstand 
ObjectivabBtand 


als  ob  es  von  0'  gesehen  würde.  Sind 
die  Spiegel  richtig  gestellt,  so  dass. 
unendlich  entfernte  Objecte  durch  das 
Instrument  mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehen  werden,  so  entsteht  ein 
Anblick,  als  wenn  der  Beobachter  statt  der  Landschaft  ein  zierliches  und 
genaues  Modell  der  Landschaft  sehen  wm-de,  das  im  Verhültniss  0  0'  zu 
oo'  verkleinert  ist.  Auch  mit  terrestrischen  Fernrohren  hat  Helmholtz 
ein  solches  Instrument  verbunden  2).  Derartige  Instrumente  in  Ver- 
bindung mit  zwei  astronomischen  Fernrohi-en,  bei  denen  die  Lichtstrahlen 
auf  dem  Wege  vom  Objectiv  zum  Ocular  einer  viermaligen  totalen  Re- 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  1.  Aufl.,  S.  647. 

2)  Ebeud.  8.  681. 
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flexion  unterworfen  sind,  und  zwar  so,  dass  zugleich  mit  der  Aufrichtung 
der  umgekehrten  Bilder  eine  seitliche  Verschiebung  der  Ocularaxe  gegen 
das  Objectiv  herbeigeführt  wird,  sind  jüngst  von  Carl  Zeiss  aus- 

Fig.  387. 


geführt  worden.  Die  kleineren  dieser  Instrumente,  welche  man  tele  - 
stereoskopische  Feldstecher  nennen  kann,  vergrössern  den 
Augenabstand  nur  auf  das  Eindreiviertelfache,  gewähren  aber  doch  _ 
schon  einen  viel  plastischeren  Anblick,  als  die  gewöhnlichen  Feldstecher; 
die  grösseren  Apparate,  welche  als  Relieffernrohre  bezeichnet  werden, 
vergrössern  die  Excentricität  der  Oculare  gegen  die  Objective  bis  auf 
die  ganze  Brennweite  der  letzteren  und  bringen  daher  das  Pnncip  des 
Telestereoskops  zu  grösserer  Geltung.  Letztere  Instrumente  dürften  für 
Reisende  oder  Militärs  bei  Recognoscirungen  grossen  Vortheil  gewahren. 

239         Irradiation  i).    Wenn  der  Mond  sichelförmig  erscheint  und  zu- 
gleich der  Rest  seiner  Scheibe  durch  schwache  Beleuchtung  m  asch- 
farbigem Lichte  wahrnehmbar  ist,  so  scheint  die  Sichel  überzugreifen, 
d  h.  sie  scheint  einem  Kreise  von  grösserem  Halbmesser  anzugehören 
als  der  Rest  des  Mondes.    Eine  solche  scheinbare  Vergrösserung  wird 
fast  überall  beobachtet,  wo  man  einen  hellen  Gegenstand  auf  dmiklen 
Grunde  sieht;  umgekehrt  aber  erscheint  ein  dunkler  Gegenstand  au 
I  \     hellem  Grunde  verkleinert.  Man  hat  die  hierher  gehörigen  E|-scheumngeu 
■  •    mit  dem  Namen  der  Irradiation  bezeichnet.  Sie  lassen  sich  lm^^  eseiit 
liehen  in  drei  verschiedene  Gruppen  sondern: 


1)  Die  Bearbeitung  der  §§.  239  bis  247  ist  gütigst  von  Hrn.  Professor 
Dr.  Arthur  König  iu  Berlin  übernommen  worden. 
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1.  Helle  Flächen  erscheinen  vergrössert.  In  Folge  dessen 
erscheinen  uns  Löcher  und  Spalten ,  durch  welche  helles  Licht  fällt^ 
niemals  in  der  richtigen  Grösse,  sondern  auch  bei  schärfster  Accommo- 
dation  des  Auges  immer  grösser,  als  sie  wirklich  sind.  In  einem  Gitter 
aus  feinen  dunklen  Stäben  mit  Zwischenräumen,  welche  genau  ebenso 
breit  sind,  wie  die  Stäbe  (wie  sie  wohl  bei  den  weiter  unten  zu  be- 
sprechenden Interferenzversuchen  benutzt  werden),  erscheinen  vor  einem 
hellen  Hintergrunde  die  Zwischenräume  stets  breiter,  als  die  Stäbe.  Bei 
ungenauer  Accommodation  wird  der  Unterschied  noch  auffallender. 

Die  folgende  Vorrichtung  ist  sehr  geeignet,  diese  interessante  Er- 
scheinung zu  zeigen.  Die  obere  Hälfte  einer  Pappscheibe  von  ungefähr 
20  cm  Höhe  und  15  cm  Breite  überziehe  man  mit  weissem  Papier,, 
die  untere  Hälfte  mit  schwarzem.    Die  obere  Hälfte  theilt  man  dann 

durch  einen  schwarzen  Streifen  von  4  mm  Breite,, 
die  untere  durch  einen  ebenso  breiten  weissen 
Streifen,  so  dass  der  weisse  Streifen  in  der  Ver- 
längerung des  dunklen  liegt,  wie  Fig.  388  zeigt. 
Diesen  Apparat  stelle  man  neben  einem  Fenster 
auf,  so  dass  er  gut  beleuchtet  ist,  und  entferne- 
sich  4  bis  5  m  davon,  so  wird  der  weisse  Streifen 
viel  breiter  erscheinen  als  der  schwarze.  Noch 
auffallender  kann  man  die  Erscheinung  machen,, 
wenn  man  die  weissen  Felder  und  den  weissen 
Streifen  ganz  ausschneidet  und  den  Apparat  an 
einer  der  oberen  Scheiben  eines  Fensters  so  be- 
festigt, dass  man  durch  die  ausgeschnittenen  Stellen  den  hellen  Himmel 
erblickt. 

2.  Nahe  liegende  helle  Flächen  fliessen  zusammen. 
Hält  man  einen  feinen  Draht  zwischen  das  Auge  und  eine  helle  Flamme,, 
so  greifen  die  beiden  hellen  Flächen,  die  im  Gesichtsfelde  neben  ihm 
liegen ,  von  beiden  Seiten  herüber  und  fliessen  bei  hinreichender  Inten- 
sität zusammen.  Bei  Mustern,  die  aus  schwarzen  und  weissen  Quadraten 
schachbrettartig  zusammengesetzt  sind,  werden  die  schwarzen  Felder 
durch  die  Irradiation  der  weissen  Felder  scheinbar  völlig  von  einander 
getrennt. 

3.  Gerade  Linien  werden  unterbrochen.  Wenn  man  die 
Kante  eines  Lineals  zwischen  das  Auge  und  eine  helle  Lichtflamme  hält, 
so  scheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  die  Flamme  darüber  hervorblickt, 
einen  Ausschnitt  zu  haben. 

Das  Gemeinsame  aller  dieser  Erscheinungen  besteht  darin,  dass  die 
Ränder  der  hellen  Flächen  im  Gesichtsfelde  sich  gleichsam  vorschieben 
und  über  die  anstossenden  dunklen  Flächen  übergreifen.  Sie  greifen 
um  so  mehr  über,  je  ungenauer  die  Accommodation  und  je  grösser  der 
Helligkeitsunterschied  zwischen  den  beiden  benachbarten  Feldern  ist. 
'Messende  Versuche  über  den  Einfluss  der  Helligkeit,  bei  denen  die 
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<iunklere  Fläche  vöUig  schwarz  war,  hat  Plateau  ausgeführt.  Er  fand, 
Kiass  die  Grösse  der  Irradiation  nicht  proportional  der  Helligkeit  wächst, 
sondern  in  einem  geringeren  Maasse  und  bei  steigender  Helligkeit  sich 
asymptotisch  einem  Maximum  nähert. 

Die  Erklärung  der  Irradiation  bei  vollkommener  Accommodation  ist 
,ioch  nicht  YoUkommen  sicher.  Nach  Helmholt z  ist  es  möglich,  die- 
selbe aus  den  Zerstreuungskreisen  zu  erklären,  welche  auch  bei  der 
TDesten  Accommodation  in  Folge  der  chromatischen  und  monochromatischen. 

Aberration  im  Auge  auftreten.  -u •  r 

Da  demnach  die  Irradiation  keine  objective,  sondern  eine  subjectiv?!! 
Erscheinung  ist,  so  ist  sie  auch  nicht  für  alle  Personen  gleich  stark.  . 

Auf  eine  weisse  Papptafel  von  denselben  Dimen-  • 
sionen,  wie  die  in  Fig.  388  (a.  v.  S.)  dargestellte,  . 
"  '  male  man  zwei  schwarze  Felder  so,  dass  der  Rand  l 

ah,  Fig.  389,  1mm  rechts,  der  Rand  gli  1  mm  i 
links  von  der  verticalen  Mittellinie  der  Tafel  liegt. 
Aus  einiger  Entfernung  betrachtet,  scheinen  nun 
die  Ränder  ah  und  gh  in  eine  verticale  Linie  zu 
fallen;  diese  Entfernung  ist  nun  für  verschiedene 
Individuen  sehr  ungleich.  Plateau  fand,  dasB  ?  i 
bei  einer  Person  diese  Coincidenz  schon  bei  einer  r  i 
Entfernung  von  2,5  m  stattfand,  was  für  dey  - 
Winkelwerth  der  Irradiation  l' 23"   giebt;  hei 
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VV  inKBiWei  l-li    u<:^i    -  - 

^iner  anderen  Person  trat  aber  die  Coincidenz  erst  bei  der  Eutfe^^S  ? 
von  12  -  ein,  bei  dieser  betrug  also  der  Winkelwerth  der  Irradiation ,  , 

L  Winkelwerth  der  Irradiation  ist  unabhängig  von  der  Entfernung  ^  v 
des  Gegenstandes  vom  Auge;  die  absolute  Breite        V  ^^^/f^ 
Irradiation  beilegen,  ist  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  der  Ent^ 

fernung  des  Gegenstandes  proportional      _  i^^ndurch  selbst  vont  , 

Die  Existenz  der  Irradiation  wurde  einige  Zeit  hindurch  selbst  v 
ausgezeichneten  Astronomen  und  Physikern  ^«-eifelt  weil  d^^^^^^^^^  den 
besten  Fernrohren  angestellten  ^^^^'''''''TBlen  V^^^  dl 

er  glänzend  auf  dem  dunklen  Grunde  steht.    Dies  ^»^^^^ 
rkärlich.  Der  Gesichtswinkel,  unter  we  ehern  wu-  ^^^iZt^ZZerü^l 
Mondes  sehen,  beträgt  ungefähr  30 Minuten;  --^^^^7^, J^^™  ^ 
der  Irradiation  für  das  beobachtende  Auge  eine  Minute  ^^^^  f^  zwei  Mi-i  , 
offenbar  der  Durchmesser  des  ^-^-/""^^^^^^^^^t MonTdurcb  ' 
nuten,  also  um  Vi:.,  vergrössert.  „ielit  die. 

ein  gutes  Fernrohr,  so  wird  wohl  sei  ^^^f^^^^^L  bewirke  ein. 
Irradiation  vergrössert;  -^'^^'^  ;i;';;JZ.eZr  Aes  Mondes  unter. 
ÖO  malige  Vergrösserung ,  so  wird  der  Durchmesser 
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■einem  Gesichtswinkel  von  1500'  erscheinen;  wenn  nun  dieser  Winkel 
■durch  die  Irradiation  noch  um  2'  vergrössert  wird,  so  beträgt  doch  diese 

Tergrösserung  nur  ;7— ,  sie  übt  also  hier  einen  verhältnissmässig  sehr 
/  ou 

geringen  Einfluss  aus.  Bedenkt  man  nun  ausserdem  noch,  dass  die  In- 
"tensität  des  Lichtes  durch  die  starke  Vergrösserung  geschwächt  wird, 
•dass  also  auch  deshalb  noch  der  Einfluss  der  Irradiation  geringer  aus- 
fällt, so  begreift  man  sehr  gut,  wie  bei  Beobachtungen  mit  guten  Fern- 
Tohren  der  Einfluss  der  Irradiation  ganz  verschwindet. 

Besonders  interessant  sind  hierher  gehöx'ige  Erscheinungen ,  welche 
"beim  Vorübergang  des  Merkur  und  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe 
stattfinden. 

Dauer  des  Licllteindruckes.  Wenn  man  mit  einer  glühenden  240 
Kohle  rasch  einen  Kreis  beschreibt,  so  kann  man  die  Kohle  selbst  nicht 
-unterscheiden,  sondern  man  sieht  einen  feurigen  Kreis.  Der  Grund  dieser 
Erscheinung  liegt  darin,  dass  eine  durch  einen  Lichteindruck  afficirte 
Stelle  der  Retina  nicht  augenblicklich  wieder  zur  Ruhe  kommt,  wenn  der 
Lichteindruck  selbst  aufgehört  hat.  Geschieht  in  dem  erwähnten  Falle 
■der  Umschwung  der  Kohle  hinreichend  schnell,  so  dauert  der  Lichtein- 
■druck,  welchen  die  glühende  Kohle  an  irgend  einer  Stelle  ihrer  Kreisbahn 
a.uf  der  Netzhaut  hervoi-bringt,  so  lange,  bis  sie  nach  einer  ganzen  Um- 
■drehung  wieder  dieselbe  Stelle  erreicht. 

Aus  demselben  Grunde  kann  man  auch  die  Speichen  eines  schnell 
laufenden  Rades  nicht  unterscheiden,  und  die  Oberfläche  eines  Kreisels, 
Tvelcher  mit  abwechselnd  weissen  und  schwarzen  Sectoren  bemalt  ist, 
-wie  Fig.  390,  erscheint  bei  rascher  Rotation  gleichförmig  grau.  Die 
Mg.  390.  Helligkeit  des  entstehenden  Grau  ist  so  gross,  als  ob 
alles  Licht,  welches  hier  von  den  schwarzen  und  weissen 
Sectoren  abwechselnd  ausgeht,  gleichmässig  über  die 
ganze  Fläche  verbreitet  wäre.  Man  kann  dieses  Gesetz 
auch  in  folgender  Form  aussprechen:  Wenn  eine  Stelle, 
der  Netzhaut  von  periodisch  veränderlichem  und  regel- 
mässig in  derselben  Weise  wiederkehrendem  Lichte  ge- 
troffen wird,  und  die  Dauer  der  Periode  hinreichend 
kurz  ist,  so  entsteht  ein  continuirlicher  Eindruck,  der  dem  gleich  ist, 
welcher  entstehen  würde,  wenn  das  während  einer  jeden  Periode  ein- 
treffende Licht  gleichmässig  über  die  ganze  Dauer  der  Periode  vertheilt 
"Würde. 

Plateau  und  v.  Helmholtz  haben  hierüber  umfassende  Mes- 
sungen angestellt. 

Wenn  aber  ein  solcher  mit  schwarzen  und  weissen  Sectoren  ver- 
sehener Kreisel  im  Dunkeln  rotirend  durch  einen  Blitz  oder  elektrischen 
Funken  momentan  erleuchtet  wird,  so  kann  man  natürlich  die  einzelnen 
Sectoren  deutlich  unterscheiden  und  die  Scheibe  scheint  still  zu  stehen 
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da  die  Dauer  der  Erleuchtung  unendlicli  kurz  ist  gegenüber  der  Ro- 
tationsgeschwindigkeit. 

Macht  man  in  eine  Pappscheibe  von  5  bis  7  cm  Durchmesser  dia- 
metral gegenüberstehend  zwei  Löcher,  durch  welche  man  l^aden  zieht, 
wie  Fig.  391  und  Fig.  392  zeigen,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Fädea 
Fig.  391.  392. 


Fig.  393. 


die  Scheibe  rasch  drehen,  wobei  man  abwechselnd  die  eine  und  dana 
wieder  die  andere  Seite  sieht.  Macht  man  nun  auf  die  eine  Seite  einen 
schwarzen  Streifen  in  der  Richtung  der  beiden  kleinen  Löcher  auf  di* 
andere  Seite  einen  eben  solchen  Streifen,  welcher  auf  dieser  Richtung 
rechtwinklig  steht,  so  sieht  man  bei  rascher  Umdrehung  ein  Kreuz,  weil 

der  Eindruck  des  horizon- 
talen Streifens  im  Auge  noch 
nicht  erloschen  ist,  wenn  der 
verticale  Streifen  sichtbar 
wird.  Ist  auf  die  eine  Seit& 
ein  Käfig,  auf  die  andere  ein 
Vogel  gemalt,  so  erscheint 
bei  rascher  Drehung  der 
Vogel  im  Käfig  u.  s.  w.  Eia 
solcher  Apparat  heisst  T h  a u- 1 

m  atr  op. 

Auf  die  Nachdauer  des 
Lichteindruckes  gründet  sieb 
ferner  die  von  Stampfer' 
und  Plateau  erfundene  so- 
genannte Wunderscheibe, 
die  stroboskopische 
Scheibe  oder  das  Phäua^ 
kistoskop,  von  welchem 
Apparate  wir  bereits  in  der 
Akustik  (LBd.,  §.193,  S.G81 
bis  684  und  §.  208,  S.  73ft 
bis  741)  wichtige  Anwendun- 
gen kennen  gelernt  haben. 
Eine  Scheibe  von  20  bis  25  cm 

Durchmessen  ka„u  u.„  ei.e  horizontale  Axe  j" '^^^  «^'^'^rSTvo» 
„rsetzt  werden;  am  Bande  dieser  Scheibe  hefindet  sich  eme  Ke.h 
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Oeffnungen ,  welche  in  gleichen  Abständen  auf  einander  folgen ;  in  dei* 
in  Fief.  393  dare-estellten  Wnnderscheibe  befinden  sich  12  solcher  Löcher. 
Innerhalb  des  durch  die  12  Löcher  gebildeten  Kinges  ist  nun  eine  kleinere 
liemalte  Scheibe  befestigt,  auf  welcher  ein  und  derselbe  Gegenstand  in 
1 2  auf  einander  folgenden  Stellungen  abgebildet  ist,  so  dass  jedem  Loche 
eine  andere  Stellung  entspricht.  In  unserer  Figur  ist  ein  ganz  einfacher 
Gegenstand  gewählt,  nämlich  ein  Pendel.  Unter  der  mit  1  bezeichneten 
Oeffnung  ist  das  Pendel  dargestellt,  wie  es  eben  seine  äusserste  Stellung 
links  erreicht  hat;  unter  der  Oeffnung  2  sehen  wir,  wie  es  sich  der 
Gleichgewichtslage  schon  wieder  genähert  hat,  bei  3  hat  es  sich  der 
I  rleichgewichtslage  noch  mehr  genähert  und  bei  4  hat  es  dieselbe  er- 
reicht u.  s.  w.  Dieser  Apparat  wird  nun  so  vor  einen  Spiegel  gehalten, 
dass  die  bemalte  Fläche  demselben  zugekehrt  ist,  und  man  durch  eine 
Oeffnung,  etwa  durch  die  oberste,  das  Bild  der  bemalten  Scheibe  im 
Spiegel  sieht.  Wenn  die  Scheibe  rotirt,  so  geht  eine  Oeffnung  nach  der 
a  nderen  vor  dem  Auge  vorüber,  während  aber  die  Zwischenräume  vor 
dem  Auge  hergehen,  empfängt  es  kein  Licht.  Nehmen  wir  an,  dass  in 
einem  bestimmten  Momente  die  Oeffnung  1  vor  dem  Auge  vorübergeht, 
-ü  erblickt  man  unter  derselben  das  Bild  des  Pendels  in  seiner  grössten 
Ausweichung;  der  in  diesem  Moment  ins  Auge  gelangende  Lichteindi'uck 
l>leibt  nun,  bis  die  zweite  Oeffnung  vors  Auge  kommt,  und  nun  erscheint 
das  Pendel  an  derselben  Stelle,  an  welcher  man  es  eben  erst  in  seiner 
'jrössten  Ausweichung  gesehen  hatte,  der  Gleichgewichtslage  etwas  ge- 
nähert; das  Bild  dieser  zweiten 
Lage  bleibt  im  Auge,  bis  die  dritte 
Oeffnung  vor  dasselbe  gelangt,  und 
nun  sieht  man  das  Pendel  seiner 
Gleichgewichtslage  noch  mehr  ge- 
nähert u.  s.  w.;  die  auf  diese  Weise 
der  Reihe  nach  dem  Auge  vor- 
geführten Stellungen  des  Pendels 
machen  nun  täuschend  den  Ein- 
druck, als  ob  man  ein  Pendel 
wirklich  schwingen  sähe.  Statt 
des  Pendels  kann  man  auch  an- 
dere Gegenstände  wählen,  die  man 
der  Reihe  nach  in  ebenso  viel 
verschiedenen  Stellungen  darge- 
stellt hat,  als  Löcher  vorhanden 
sind,  so  dass  jeder  Oeffnung  eine 
andere  Stellung  entspricht.  Sehr  täuschend  lassen  sich  auf  diese  Weise 
Bewegungen  von  Menschen  und  Thiergestalten  darstellen,  die  man  in 
den  verschiedenen  auf  einander  folgenden  Stellungen  aufgezeichnet  hat. 

Eine  abgeänderte  und  in  mancher  Beziehung  bequemere  Form  des 
Apparates  ist  unter  dem  Namen  Wundertrommel  oder  Zootrop 
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bekannt.  Fig.  394  zeigt  deren  Einrichtung.  Die  Bilder  werden  auf 
einen  Papierstreifen  gezeichnet,  innerhalb  der  Trommel  an  den  Umfang 
angelecrt  und  durch  die  gegenüberstehenden  Spalten  besichtigt,  während 
die  Trommel  auf  einer  verticalen  Axe  gedreht  wird.  Die  Fig.  394  zeigt 
z  B.  eine  vertical  auf-  und  abschwingende  Kugel. 

Die  technische  Vollendung  und  Naturtreue  solcher  Bilderreihen  ist' 
durch  die  neuere  Entwickelung  der  Momentphotographie  sehr  gefördert 
worden  Durch  sogenannte  Serienaufnahmeu  ist  es  möglich  geworden, 
beliebig  viele  Phasen  einer  in  kurzen  Perioden  sich  wiederholenden  Be- 
weguno- (z.  B.  eines  Schrittes  bei  gehenden  und  springenden  Thieren  und 
Menschen)  im  photographischen  Bilde  darzustellen.  Solche  Bilderfolgen 
sind  dann  sehr  geeignete  Objecte  für  das  Zootrop  und  geben  die  natur- 
lichen Bewegungen  in  ausserordentlicher  Treue  wieder.  Muybridge 
und  Edison  in  Amerika  und  0.  Anschütz  in  Deutschland  haben  m 
dieser  Beziehung  Vortreffliches  geleistet. 

Je  schmaler  man  die  Spalte  an  der  stroboskopischen  Scheibe  und 
der  Wundertrommel  macht,  desto  schärfer  begrenzt  werden  auch  die 
Bilder  gesehen,  da  die  Verschiebung  derselben  während  der  Dauer  ihrer 
Sichtbarkeit  sich  dabei  verkleinert;  zugleich  werden  sie  aber  aucj_  immer 
lichtschwächer  und  damit  ist  der  Vervollkommnung  m  dieser  Richtung 

qphr  bald  ein  Ende  gesetzt.  „   •,     »    •  * 

0  Anschütz  hat  in  seinem  „elektrischen  Schnellseher"  ein  auf 
demselben  Principe  beruhendes,  aber  in  der  Ausführung  doch  vöUig  ab- 
weTI  ndes  Verfahren  eingeschlagen.     Die  aus  durchscheinenden  Gin.- 
Photographien  bestehenden  Bilder  werden  vermittelst  einer  Tromme  ode 
!Ler  Scheibe  in  deutlicher  Sehweite  an  dem  Auge  vorbeigefuhrt  und 
•  de   Bild  wird  genau  an  derselben  Stelle  durch  das  Aufblitzen  einer 
hfnter    hm  befindlichen  G  eissle r' sehen ■  Röhre  momentan  erleuchtet, 
üfe  Hemgkeit  ist  dabei  gross  genug,  trotzdem  die  Dauer  der  Beleuch- 
'  tuuiy  sich  auf  Bruchtheile  einer  tausendstel  Secunde  reducirt. 
''"'d     von  Dubosc,  und  Uchatius  begonnenen  —  so^oh 
Bilder  objectiv  an  die  Wand  zu  werfen,  hat  neuerdings  ebenfalls  0.  An 

Än^:" tfÄtut  sind  um  so  stärker  und  dauern 

\2tn^me\  nni  wLdst  alsdaun  das  Auge  weg,  Mem  n.»» 

.eg.e°nM  d„c.  die  ^■'^^^^'^^^^ »r- 
Auge  auf  eine  weisse  Wand,  so  eiscneiuL  Fenster-  • 

sprünglich  dunkel  war,  und  umgekehr  ;  f^^^^^^ung  ist  leicht  : 

rahmeii  hell  und  die  Zwischenräume  dunkel.   ^f^  Um^^^^^^^ 
zu  erklären:  wird  das  geblendete  Auge  auf  die  weisse  Wana  g 
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so  sind  die  vorher  durch  das  helle  Licht  afficirten  Stellen  der  Netzhaut 
weniger  empfindlich  gegen  das  weisse  Licht  der  weissen  Wand,  als  die- 
jenigen Stellen  der  Netzhaut,  auf  welche  das  Bild  der  dunklen  Fenster- 
rahmen gefallen  war. 

Die  Nachbilder,  von  denen  soeben  die  Rede  war,  sind  immer  mehr 
oder  weniger  gefärbt,  und  zwar  ist  diese  Färbung  um  so  entschiedener, 
je  intensiver  der  primäre  Lichteindruck  war,  welcher  die  Nachbilder 
veranlasste.  Man  fixire  z.  B.  einige  Zeit  lang  ein  Kerzenlicht  recht 
scharf,  schliesse  dann  die  Augen  und  wende  sie  nach  einer  dunklen 
Stelle  des  Zimmers ,  so  glaubt  man  noch  immer  die  Flamme  vor  den 
Augen  zu  haben,  aber  sie  verändert  nach  und  nach  ihre  Farbe ;  sie  wird 
alsbald  ganz  gelb,  geht  dann  durch  Orange  in  Roth,  von  Roth  durch 
Violett  in  grünliches  Blau  über,  welches  immer  dunkler  wird,  bis  das 
Nachbild  endlich  ganz  verschwindet.  Wendet  man  hingegen  das  durch 
das  Kerzenlicht  geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Wand,  so  folgen  sich 
die  Farben  des  Nachbildes  in  fast  entgegengesetzter  Ordnung,  d.  h.  man 
sieht  anfangs  ein  ganz  dunkles  Nachbild  auf  dem  hellen  Grunde,  welches 
alsbald  blau ,  grün ,  gelb  wird  und  endlich  vom  weissen  Grunde  nicht 
mehr  unterschieden  wird,  wenn  das  Nachbild  ganz  verschwunden  ist, 
d.  h.  wenn  die  Netzhaut  sich  ganz  wieder  erholt  hat.  Der  Uebei'gang 
von  einer  Farbe  zur  anderen  beginnt  am  Rande  und  verbreitet  sich  von 
da  aus  nach  der  Mitte.  Dieselbe  Reihe  von  Farbenerscheinungen  beob- 
achtet man  an  den  Blendungsbildern  weisser  Papiere,  die  auf  schwarzem 
Orunde  liegend  von  der  Sonne  beschienen  sind  etc. 

Eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Erscheinungen,  welche  man 
das  farbige  Abklingen  der  Nachbilder  nennt,  gehört  in  die 
Physiologie. 

Subjective  Farben  nennt  man  wohl  zusammenfassend  diejenigen 
Farbenerscheinungen,  welche  entstehen,  ohne  dass  Lichtstrahlen  von  der 
tetreffenden  Farbe  auf  die  Netzhaut  fallen. 

Wir  haben  einige  hierher  gehörige  Erscheinungen  schon  am  Ende 
des  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  farbigen  Fleck  auf  weissem  Grunde 
scharf  fixirt  und  dann  das  Auge  seitwärts  auf  die  weisse  Fläche  richtet, 
80  sieht  man  ein  complementär  gefärbtes  Nachbild;  war  der  Fleck  blau, 
80  ist  das  Nachbild  gelb;  war  er  roth,  so  ist  es  grün  etc.  Diese 
Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Netzhaut  für  die  Farbe  des 
Objectes  abgestumpft  und  also  für  diejenigen  im  weissen  Lichte  enthal- 
tenen Farben  empfindlicher  wird,  die  nicht  in  der  Färbung  des  Objectes 
enthalten  sind,  welches  die  Blendung  veranlasste. 

Dass  die  Retina  durch  das  längere  Betrachten  eines  stark  erleuchteten 
farbigen  Gegenstandes  allmählich  gegen  diese  Farbe  abgestumpft  wird, 
geht  auch  daraus  hervor,  dass  letztere  nach  und  nach  immer  matter  und 
unscheinbarer  zu  werden  scheint.    Man  kann  sich  davon  am  leichtesten 
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auf  fol<yende  Weise  überzeugen.  Man  fixire  längere  Zeit  ein  farbiges, 
etwa  ein  rothes  Quadrat,  welches  sich  auf  einem  weissen  Grunde  befindet, 
und  wende  dann  das  Auge  nur  etwas  seitwärts,  so  dass  das  complemen- 
täre  Nachbild  zum  Theil  noch  auf  das  farbige  Quadrat  fallt,  wie  die» 
Fiff  395  angedeutet  ist.  Der  freie  Theil  des  Nachbildes  erschemt  jetzt 
^'  grün,  der  frei  gewordene  Theil  des  ursprünglicheB 

Bildes,  d.  h.  derjenige  Theil,  welcher  seine  Strahlen 
jetzt  auf  Stellen  der  Netzhaut  sendet,  die  vorher  noch 
nicht  von  dem  rothen  Licht  getroffen  waren,  erschemt 
lebhaft  roth;  da  aber,  wo  beide  Quadrate  über  einander 
fallen,  sieht  man  ein  weit  matteres  Roth,  denn  die  von 
diesem  Theile  des  objectiven  rothen  Quadrates  aus^ 
gehenden  Strahlen  treffen  noch  immer  solche  Stellen  der  Netzhaut,  welche 
gegen  den  Eindruck  des  rothen  Lichtes  schon  mehr  abgestumpft  sind. 

Ganz  besonders  schön  lassen  sich  diese  subjectiven  Farben  mit  dem 
Fig  396  dargestellten,  von  Nörremberg  construirten  Apparate  zeigen. 


Fig.  396. 


Fig.  397. 


Vor  die  Rückwand  des  unteren  Theiles 
wird  eine  mit  schön  farbigem  Papier 
überzogene  Tafel  von  Pappendeckel  ein- 
geschoben ,  welche  in  Fig.  397  unver- 
kürzt dargestellt  ist;  in  der  Mitte  des 
Theiles   der  Tafel,   welcher  sichtbar 
bleibt ,  wenn  dieselbe  in  den  Apparat 
eingeschoben  worden  ist,  ist  ein  läng- 
liches Rechteck  «o?)  2  von  einer  anderen 
Farbe  aufgeklebt,  welche  wo- 
möglich  (aber   nicht  noth- 
wendig)   complementär  zur 
Grundfarbe  ist.  Hat  man  den 
Apparat  so  aufgestellt,  dass 
die   farbige  Tafel   gut  be- 
leuchtet ist,  so  schaut  man 

dieselbe  e.ne  Zeit  lang  starr  an;  damit  .a„  f^^tltt^'^Ä 
„nvenllekt  erhalle,  ist  an  der  Vorderseite  des  Apparates, 
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Drahte  getragen,  ein  ungefähr  1  cm  im  Durchmesser  haltendes,  schwarz 
angestrichenes  Scheibchen  a,  Fig.  396,  angebracht,  welches  vor  der  Mitte 
des  farbigen  Rechtecks  no&g  erscheint,  wenn  sich  das  Auge  in  gleicher 
Höhe  mit  dem  Scheibchen  gerade  in  der  Mitte  vor  dem  Apparate  be- 
findet. Nachdem  man  nun,  das  Scheibchen. «  scharf  fixirend,  die  Tafel 
16  bis  20  Secunden  lang  angeschaut  hat,  ist  das  Auge  bereits  ermüdet, 
imd  die  Farben  verlieren  ihren  Glanz.  Ist  dies  eingetreten,  so  wird, 
während  der  Beschauer  noch  immer  unverwandt  das  schwarze  Scheibchen 
fixirt,  der  Stift  h  ausgezogen,  so  dass  ein  mit  weissem  Papier  überzogenes 
Holzrähmchen ,  welches  bis  dahin  von  dem  Stifte  getragen  wurde,  her- 
abfällt und  die  mit  farbigem  Papier  überzogene  Tafel  zudeckt.  Nun 
sieht  man  auf  dem  weissen  Papier  sehr  schön  die  complementären  Farben 
von  denen,  welche  das  Auge  vor  dem  Herabfallen  des  weissen  Schirmes 
uesehen  hatte. 

"Wir  dürfen  diesen  Gegenstand  nicht  verlassen,  ohne  darauf  auf- 
lerksam  zu  machen,  dass  Versuche  über  subjective  Farbenempfindungen 
nur  mit  grosser  Vorsicht  angestellt  werden  dürfen,  besonders  wenn  man 
helle  Lichtintensitäten  dabei  benutzt,  da  sie  lange  fortgesetzt  die  Augen 
ehr  stark  anstrengen. 


Contrastfarben.  Zu  den  subjectiven  Farbenempfindungen  im 
weiteren  Sinne  gehören  auch  diejenigen  Erscheinungen,  zu  denen  wir 
uns  jetzt  nunmehr  wenden. 

Ein  grauer  Fleck  erscheint  auf  einer  weissen  Fläche  dunkler,  auf 
|€iner  schwarzen  heller,  als  wenn  die  ganze  Fläche  mit  demselben  grauen 
'Tone  überzogen  wäre.  Ein  Versuch,  welcher  dies  recht  deutlich  zeigt, 
ist  folgender:  Man  bringe  einen  schmalen  undurchsichtigen  Körper, 
etwa  einen  Bleistift,  zwischen  eine  Kerzenflamme  und  eine  weisse  Fläche, 
so  wird  man  einen  dunklen  Schatten  auf  hellem  Grunde  sehen;  bringt 
man  nun  eine  zweite  Kerzenflamme  neben  die  erstere,  so  sieht  man  zwei 
dunkle  Schatten  auf  dem  hellen  Grunde;  jeder  dieser  Schatten  ist  aber 
jetzt  durch  eine  Kerze  also  ebenso  stark  erleuchtet,  als  vorher  die  ganze 
Fläche  war,  und  doch  hielt  man  vorher  die  Fläche  für  hell  und  jetzt 
den  Schatten  für  dunkel;  dieser  Versuch  beweist  den  bedeutenden  Ein- 
fluss  des  Contrastes. 

Noch  auffallender  sind  die  Contrasterscheinungen  bei  Betrachtungen 
farbiger  Gegenstände,  wobei  man  oft  complementäre  Farben  sieht,  welche 
objectiv  gar  nicht  vorhanden  sind. 

^  Legt  man  einen  schmalen  grauen  Papierstreifen  auf  ein  lichtgrünes 
Papier,  so  erscheint  derselbe  röthlich,  legt  man  ihn  auf  ein  blaues 
Papier,  so  erscheint  er  gelb,  kurz,  er  erscheint  immer  complementär  zur 
Farbe  des  Grundes.  Sehr  deutlich  nimmt  man  die  Erscheinung  wahr, 
wenn  man  einen  ungefähr  1  mm  breiten  Streifen  von  weissem  Papier 
auf  eine  Tafel  von  farbigem  Glase  klebt  und  dann  durch  dasselbe  nach 
emer  weissen  Fläche,  etwa  nach  einem  Blatt  weissen  Papiers,  sieht;  oder 
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auch,  indem  man  die  eine  Seite  des  Glases  ganz  mit  einem  dü.nen 
Papi  r  bedeckt,  auf  die  andere  den  schmalen  Streifen  befestigt  und  dann 
daT  Glas  vor  eine  Kerzenflamme  hält;  der  Streifen  erscheint  dann  com-, 
plementär  zur  Farbe  des  Glases,  also  roth  auf  einem  grünen  Glase,  blau. 

iZ  2:1.1:  :an  die  Contrastfarben  mit  Hülfe  des  Appara^ 
von  Ragona  Scina,  Fig.  398,  zeigen,  welcher  sich  aus  ^H^Ve-^^<^^^ 
oder  aus  dünnen  Holzbrettchen  herstellen  lässt.  Die  verticale  Wand 
oaei  aus  uu  .^^  ^.^  weissem  Papier  uberzogen« 

Fis.  398.  in    aer  Mitte  einen 

schwarzen  kreisrunden  Fleck  von 
ungefähr  IV2  cm  Durchmesser. 
Die  horizontale  Wand  CD  ist  mit 
schwarzem  Papier  überzogen  und 
hat  in  der  Mitte  einen  weissen 
Fleck,  welcher  ebenso  gross  ist 
als  der  eben  erwähnte  schwarze. 
Unter   einem  Winkel  von  45? 
gegen  ^5  und  CD  geneigt,  ist 
eine    farbige    Glasplatte  ange- 
bracht,   und    wenn    man  mm 
das   Auge    so   hält,    dass  das 

gemachten  weissen  Fleck  giebt,  gerade  vor  .        . .   .  rj„ 

IfaBd  AB  gesehe.  ,ird  so  «f'^ll^^XiTi^^'  Biliwen- 
.war  ist  seine  Farbe  co.plementar  -  J^A^^^J^^^'.^.^,,  arf 

dung  einer  grünen  Glasplatte  z.  ö.  siem  ma 

^"^r Sharon  auch  die  sogenannten  ^^^Mgen  SchaUen^  ~ 
erscheinen,  wenn  im  farbigen  Lichte  ^^^.^^^'^^^^^^^^  erhält 
wirft  und  dieser  Schatten  ^^^^^"^  ^T^^TiX^t^^^^^^^    Man  lässtr 
solche  farbige  Schatten  am  leichtesten        /^f^^f;^^  5,1,,!,^,  etwa  auf 
Lichtstrahlen  durch  ein  farbiges  Glas  "Xn,   fängt  man  aa, 

weisses  Papier,  fallen,  so  dass  sie  nun  f-b J  ^  c^^^^^^^^^  ^  § 
irgend  einer  Stelle  die  das  Papier  l^'^^^Z^^,,^,,..  Schatten, 
einen  schmalen  Körper  auf,  so  -  -It  man  ei  ^^^^^^^ 

welcher  nur  durch  das  ringsum  ^^^^  Grunde;  wendet  man. 

dieser  Schatten  erscheint  nun  «"^l^'J^.^'L^f  ^.^^^  er    rscheint  blau,, 
ein  rothes  Glas  an,  so  erscheint        Schatten  giun  er 
wenn  man  ein  gelbes  Glas  anwendet  etc.    Die  Farben 

sind  rein  subjectiv.  f,„K;o.p  Schatten,  welche  wirklich 

Manchmal  beobachtet  man  auch  ^^"^  ^   ^chaUe  , 

objectiv  verschiedenfarbig  sind;  sie  ^  f  ^f, ' //^.iden  Lichtquellen 
doppelter  Beleuchtung  .wei  Schatten  wft  ui  d  die  be  ^^^^^^^^^^ 
verschiedene  Farben  haben,  denn  alsdann  ist 
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durcli  Licht  von  der  einen,  der  andere  Schatten  nur  durch  Licht  von  der 
anderen  Farbe  beleuchtet.  Solche  farbigen  Schatten  entstehen  z.  B.,  wenn 
in  der  Dämmerung  das  bläuliche  HimmelsHcht  in  ein  Zimmer  fällt,  in 
welchem  sich  eine  brennende  Kerze  befindet;  hält  man  ein  Stäbchen  so, 
dass  es  einen  Schatten  im  Kerzenlicht,  einen  zweiten  im  Tageslicht  auf 
eine  weisse  Fläche  wirft,  so  erscheint  der  eine  Schatten  blau,  der  andere 
gelb,  weil  der  eine  nur  durch  das  bläuliche  Tageslicht,  der  andere  nur 
durch  das  gelbliche  Kerzenlicht  beleuchtet  ist;  doch  verstärkt  auch  in 
diesem  Falle  der  Contrast  den  Farbenunterschied  und  somit  hat  die  Er- 
scheinung einen  theils  objectiven,  theils  subjectiven  Grund. 

Auf  eine  Erklärung  der  Contrastfarben  können  wir  hier  nicht  näher 
eingehen,  da  eine  solche  nur  bei  weitei-em  Eindringen  in  die  Lehre  von 
den  Farbenempfindungen  überhaupt  und  vielleicht  auch  in  die  Lehre  von 
den  ürtheilstäuschungen,  welche  der  Psychologie  angehört,  möglich  ist. 

Die  Farbentöne  und  Grenzen  des  Spectrums.   Die  pris-  243 

matische  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  in  ein  Spectrum  lehrt  uns ,  dass 
die  Anzahl  der  objectiv  existirenden  Lichtarten  unendlich  gross  ist,  da 
die  Wellenlängen  continuirlich  in  einander  übergehen,  so  dass  also 
zwischen  den  Strahlen  der  äussersten  sichtbaren  Enden  des  Spectrums 
unendlich  viele  Strahlen  zwischenliegender  Wellenlängen  eingeschaltet 
sind  (vergl  §.  87,  S.  185). 

Newton,  dem  wir  die  Kenntniss  von  der  prismatischen  Zerlegung 
des  Lichtes  verdanken,  hat  die  sichtbaren  Farben  in  sieben  Gruppen  ge- 
theilt,  die  wir  mit  den  Namen  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo,  Violett  belegen.  Bei  der  Festsetzung  der  Grenzen  dieser  Haupt- 
farben ging  Newton  von  der  inzwischen  als  unhaltbar  erkannten  Hypo- 
these aus,  dass  zwischen  der  Reihe  der  Farben  und  der  musikalischen 
Töne  eine  Analogie  vorhanden  sei.  Eine  solche  Analogie  besteht  ohne 
Zweifel  in  physikalischer  Beziehung,  d.  h.  zwischen  den  Licht- 
schwingungen des  Aethers  und  den  Schallschwingungen  der 
ponderablen  Materie,  sie  hört  aber  auf,  sobald  wir  das  physiolo- 
gische Gebiet  betreten.  Der  Analogie  zwischen  den  objectiven 
Vorgängen  steht  keine  Analogie  zwischen  den  subjectiven  Vorgängen, 
d.  h.  zwischen  Farbenempfindungen  und  Tonempfindungen  zur 
Seite.    Es  ist  leicht,  diesen  Unterschied  nachzuweisen. 

Einfache  Töne  z.B.  bringen  eine  einfache  Empfindung,  ge- 
mischte Töne  eine  gemischte  Empfindung  hervor,  und  Mischungen 
aus  verschiedenen  Tönen  entsprechen  stets  verschiedenen  Empfindungen. 
Bei  den  Farben  ist  dies  ganz  anders.  Viele  einfache  Farben  bringen 
hier  gemischte  Empfindungen  hervor,  z.  B.  die  im  Spectrum  zwischen 
Gelb  und  Grün  gelegenen  Theile ,  die  gemischte  Empfindung  Gelbgrün. 
Andererseits  bringen  Mischungen  verschiedenartigen  Lichtes  oftmals"  ein- 
fa,che Empfindungen  hervor,  z.B.  die  Mischung  von  Gelbgrün  undOrauge 
die  einfache  Empfindung  Gelb,  oder  eine  Mischung  von  einem  bestimmten 
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Blau  mit  einem  bestimmten  Gelb  die  einfache  Empfindung  Weiss.  Liese 
einfache  Empfindung  Weiss  ist  aber  auch  diejenige  Empfindung,  welche 
durch  die  Mischung  aller  Spectralfarben  hervorgebracht  wird,  und  sie 
kann  auch  durch  die  Mischung  eines  bestimmten  Roth  mit  einem  be- 
stimmten Grün  entstehen:  unsere  Farbenempfindung  kann  sich  demnach 
gleich  verhalten  bei  physikalisch  ganz  Yerschiedenem.  ! 

Eine  weitere  Verschiedenheit  zwischen  den  Farbenempfin- 
dungen und  Tonempfindungen  besteht  noch  darin,  dass  bei  den  Tönen 
unabhängig  von  der  absoluten  Tonhöhe  sich  die  Empfindung  um  gleich 
viel  ändert,  wenn  die  Schwingungszahl  (also  auch  die  Wellenlänge)  um 
den  gleichen  Bruchtheil  sich  ändert.    Dieses  ist  bei  den  Farbenempfin-  . 
düngen  durchaus  nicht  der  Fall,  denn  während  im  Spectrum  von  dem 
äussersten  sichtbaren  rothen  Ende  bis   zur  Wellenlänge  von  660  fift 
keine  Nüancenverschiedenheit,  sondern  lediglich  Intensitätsver- 
schiedenheit besteht,  und  wir  auch  in  der  grünen  Region  beträchtliche 
Strecken  im  Spectrum  vorangehen  können,  ohne  dass  eine  starke  Nüancen- 
änderung  auftritt,  ist  in  den  Regionen  des  Gelben  sowohl  wie  m  denen  des 
Blaugrünen  nur  eine  kleine  Aenderung  der  Wellenlänge  nöthig,  um  auf- 
fallende Verschiedenheiten   der  Nuance  hervorzurufen.  Ausfuhrbche 
Messungen  hierüber  haben  E.  Brodhun  und  W.  Uhthoff  angestellt; 


Fig.  399. 


6mm 


iMfi 


den  vei-BcbiedenenSpeetralregionen  l"«' f°^sl««»'=J^^'^  ; 

„,acht,  Letzterer  den  Unterschied  der  '^^''^"''l^'' ^Z^t" ZZ-  \ 
denen  Spectralregionen  nöthig  ist,  da,mt  em  eben  merU.cher  ^n»,  | 
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unterschied  auftritt.  Die  nebenstehende  Fig.  399  giebt  Uhthoff's  Re- 
sultate in  graphischer  Darstellung.  Als  Abscissenaxe  dient  das  Spectrum 
und  die  Ordinate  der  eingezeichneten  Curve  ist  an  jeder  Stelle  gleich 
dem  zur  eben  merklichen  Nüancendififerenz  erforderlichen  Wellenlängen- 
unterschied. 

Aus  diesen  Versuchen  hat  A.  König  berechnet,  dass  ein  normales, 
farbentüchtiges  Auge  ungefähr  160  verschiedene  Farbentöne  im  Spectrum 
unterscheiden  kann. 

Diese  Bestimmungen  gelten  für  eine  mittlere,  hierzu  am  besten 
geeignete  Intensität;  nimmt  diese  immer  mehr  und  mehr  ab,  so  wird 
die  Anzahl  der  unterscheidbaren  Nüancen  immer  geringer,  bis  endlich 
kurz  vor  dem  Unsichtbarwerden  das  ganze  Spectrum  aus  einem  grauen 
Bande  besteht,  das  nur  am  langwelligen  Ende  eine  schwach  röthliche 
Färbung  zeigt;  bei  steigender  Intensität  wird  die  Unterscheidung  der 
Nüancen  auch  immer  schwieriger,  und  es  scheint,  als  wenn  bei  blen- 
dender Helligkeit  das  ganze  Spectrum  nur  zwei  Nüancen  enthielte,  ein 
gelbliches  und  ein  bläuliches  Weiss. 

Die  äusserste  sichtbare  Grenze  des  Spectrums  am  rothen  Ende 
entspricht  nach  Helmholtz  einer  Wellenlänge  von  812  ;u^.  Die  Be- 
stimmung der  Grenze  der  Sichtbarkeit  am  anderen  Ende  stösst  auf 
Schwierigkeit,  weil  sich  hier  nicht  sicher  entscheiden  lässt,  ob  wir  das 
betreffende  Licht  direct  oder  das  von  ihm  in  der  Netzhaut  hervorgerufene 
Fluorescenzlicht  wahrnehmen.  Doch  hat  schon  1855  H.  Helmholtz 
nachgewiesen,  dass  ersteres  bis  zu  einer  Wellenlänge  von  ungefähr  310  ju.;x 
der  Fall  ist. 

Die  Helligkeit  der  Spectralfarben.    Die  Gleichheit  der  244 

Helligkeit  zweier  verschieden  gefärbter  Felder  lässt  sich  natürlich  nicht 
mit  derselben  Sicherheit  beurtheilen,  wie  bei  gleich  gefärbten  Feldern, 
doch  hat  sich  ergeben,  dass  die  Schätzungen  verschiedener  Beobachter 
nicht  so  sehr  von  einander  abweichen,  als  man  es  zunächst  wohl  denken 
sollte.  Messungen  dieser  Art  haben  eine  Erscheinung  kennen  gelehrt, 
welche  neuerdings  vielfach  als  das  Purkinje'sche  Phänomen  bezeichnet 
wird,  weil  Purkinje  die  ersten  Andeutungen  davon  wahrgenommen 
hat.  Sie  besteht  in  Folgendem:  Sind  zwei  Felder  bei  mässiger  Inten- 
sität mit  verschiedenen  Spectralfarben  gleich  hell  erleuchtet,  so  bleibt 
diese  gleiche  Helligkeit,  wie  schon  oben  in  §.13  erwähnt  ist,  nicht  mehr 
bestehen,  wenn  die  Intensität  der  beiden  Spectralfarben  objectiv  in  der- 
selben Weise  geändert  wird  (etwa  dadurch,  dass  die  Spaltbreite  des 
Spectralapparates ,  durch  den  sie  gemeinsam  erzeugt  werden,  geändert 
wird),  und  zwar  ist  jedesmal  das  langwelligere  von  den  beiden 
Lichtern  dasjenige,  welches  sich  am  meisten  in  seiner  Hellig- 
keit geändert  hat.  Sind  also  z.  B.  die  beiden  ursprünglich  gleich  hellen 
Felder  roth  und  blau  gefärbt,  so  ist  nach  einer  Steigerung  der  Intensität 
das  rothe  Feld  das  hellere,  nach  einer  Verminderung  derselben  das  rothe 
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Feld  das  dunklere.  E.  Brodhun  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  dieses 
Purkinje' sehe  Phänomen  nicht  mehr  besteht,  oder  wenigstens  nur  sehr 
schwach  auftritt,  sobald  die  Helligkeit  einen  gewissen  Grad  überstiegea 
hat,  dass  also  von  da  an  gleich  hell  erscheinende  Felder  auch  gleich  hell 
bleiben ,  wenn  man  die  Intensität  ihrer  Beleuchtung  objectiv  um  den- 
selben Betrag  steigert.  t  n-  i  • 

Es  ist  ersichtlich,  dass  man  von  einer  bestimmten  HeUigkeitsver- 
theilung  im  Spectrum  kurzweg  nur  dann  reden  kann,  so  lange  man  sich 
oberhalb  jener  von  E.  Brodhun  bestimmten  Stufe  der  HelUgkeit  be- 
findet.   Benutzt  man  niedrigere  Helligkeiten,  so  gelten  die  erhaltenen 
Werths  nur  für  diejenige  Helligkeitsstufe,  bei  welcher  sie  gewonnen 
sind   A  König  hat  solche  Bestimmungen  im  Spectrum  für  verschieden» 
Helligkeitsstufen  gemacht  und  durch  Curven  dargestellt.  Aus  dem  Pur- 
kinie'schen  Phänomen  folgt  ohne  Weiteres,  dass  mit  abnehmender  In- 
tensität das  Maximum  der  Curve  sich  nach  dem  kurzwelHgen  Ende  de. 
Spectrums  hin  verschieben  muss.    Die  nebenstehende  Fig.  400  stellt  di» 
Helligkeitsvertheilung  für  zwei  Helligkeitsstufen  in  einem  Interferenz- 
spectrum des  Sonnenlichtes  dar;  die  Curve  a  für  eine  Helbgkeitsstufe, 

rig.  400. 
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bei  der  das  Purkinj e'sche  Phänomen  ^f^^f^^^^^^^lL  ! 
für  die  niedrigste  zur  Messung         ^'-'''f'''';.^^^'^^^^^^  solche 
Curven  beziehen  sich  also  auf  die  extremsten  FaUe,  bei  welchen 
Messungen  bisher  ausgeführt  worden  sind. 

Mischungen  von  Spectralfarben. 

dass  gemischte  Farben  manchmal  einfache  f  ^P^;/^^^^^^^  i„  gO 

Die  wichtigsten  und  bekanntesten  dieser  Mischungen  sind  bereits  . 
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ausführlich  besprochen  worden:  es  sind  diejenigen,  bei  denen  die  ein- 
fache Empfindung  Weiss  erzeugt  wird.  Die  Compouenten  einer  solchen 
Mischung  bezeichnet  man  als  C  o  mpl  em  e  n  t är f  ar b  e n.  Man  unter- 
scheidet zusammengesetzte  und  einfache  oder  spectrale  Com- 
plementärfarben.  Bei  zusammengesetzten  Complementärfarben  ist 
jede  Componente  wiederum  aus  verschiedenen  Spectralfarben  zusammen- 
gesetzt. 

Einfache  oder  spectrale  Complementärfarben  zu  bestimmen, 
ist  schwierig  und  mühsam  und  ergiebt  für  verschiedene  Beobachter  auch 
etwas  verschiedene  Resultate.  Bisher  liegen  nur  wenige  vollständige 
derartige  Beobachtungsreihen  vor.  Die  ersten  Bestimmungen  der  Wellen- 
länge spectraler Complementärfarben  wurden  von  Helmholtz  im  Jahre 
1855  nach  der  auf  Seite  196  (Fig.  155)  beschriebenen  Methode  aus- 
geführt. Sie  sind  bisher  an  Genauigkeit  kaum  übertreffen  worden,  trotz- 
dem die  dabei  benutzten  Apparate  wesentlich  vervollkommnet  worden 
sind.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Wellenlängen  complementärer 
Paare  nach  den  H elm holtz' sehen  Bestimmungen: 


Farbe 

"Wellenlänge 

Gomplementär- 
farbe 

Wellenlänge 

Eoth  

Orange   

Goldgelb  .... 
Goldgelb  .... 

Gelb  

Gelb  

Grüngelb  .... 

656.2  ,«,M 
607,7  ;, 

585.3  „ 
573,9  „ 
567,1  „ 

564.4  „ 
563,6  „ 

Grünblau    -   .  . 

Blau.  ..... 

Indigblau    .  .  . 
Indigblau    .  ,  . 

492,1  ,«,u 

489.7  „ 

485.4  „ 
482,1  „ 

464.5  „ 

461.8  „ 

Ideiner  ,„q 
als     433  „ 

In  der  Fig.  401  (a.  f.  S.)  sind  diese  Paare  complementärer  Specti'al- 
farben  in  der  Weise  graphisch  eingetragen ,  dass  jedes  Paar  durch  ein 
kleines  Kreuzchen  dargestellt  ist,  dessen  Abscisse  gleich  der  Wellenlänge 
der  einen  Componente ,  dessen  Ordinate  gleich  der  Wellenlänge  der 
anderen  Componente  ist.  Durch  diese  Punkte  ist  dann  eine  möglichst 
glatte  Curve  gezogen ,  von  der  jeder  Punkt  nunmehr  einem  Paare 
spectraler  Complementärfarben  entspricht. 

Farbenblindheit.  Ungefähr  4  Procent  sämmtlicher  männlichen  246 
und  1/4  Procent  sämmtlicher  weiblichen  Individuen  besitzen  von  Ge- 
burt an  eine  andere  Art  des  Farbenseheus  als  diejenige,  welche  wir 
bisher  berücksichtigt  haben.  (Ausserdem  kommen  in  Folge  von  Erkran- 
kungen der  Netzhaut  und  des  Sehnerven  noch  vielfach  erworbene 
Störungen  der  Farbenempfindung  vor,  auf  die  wir  aber  hier  nicht  näher 
eingehen  können.)    Diese  Abweichungen ,  welche  man  im  Allgemeinen 
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als  Farbenblindheit  bezeichnet,  zerfallen  in  zwei  Hauptformen,  von 
denen  die  eine,  am  häufigsten  vorkommende,  wieder  in  zwei  Typen  ver- 
treten ist. 

A.   Bei  der  sogenannten  partiellen  Farbenblindheit  sind  in 
dem  Spectrum  nur  die  beiden  Nuancen  Gelb  und  Blau  vorhanden.  Das 

Fig.  401. 
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langwellige  Ende  des  Spectrums,  welches  normal  roth  erscheint  wird 
hier  gesättigt  gelb  gesehen,  mit  abnehmender  Wellenlänge  nimmt  djese 
Sättigung  immer  mehr  und  mehr  ab,  so  dass  ungefähr  bei  der  Wellen-  , 
länge  500  fif.  der  gelbe  Ton  verschwunden  ist  und  ein  remes  farbloses 
Weiss  gesehen  wird.     Noch  weiter  nach  dem  kurzwelligen  Ende  hm 
nimmt  dann  dieses  Weiss  einen  bläulichen  Ton  an  der  sich  immer  mehr 
sättigt  und  schliesslich  in  ein  gesättigtes  Blau  übergeht.    Die  oben  er- 
wähnte Stelle  im  Spectrum,  welche  weiss  (oder  bei  geringerer  Intensit 
natürlich  grau)  gesehen  wird,  nennt  man  den  neutralen  Punkt  oder 
Te  neutrale  lone  im  Spectrum  der  Farbenblinden    Die  Wellenlange 
desselben  lässt  sich  bei  jedem  Farbenblinden  genau  bestimmen    sie  i.t 
von  Individuum  zu  Individuum  etwas  verschieden;  aber  auch  bei  dem- 
selben Individuum  soll  sie  sich  nach  den  B-^-^^^^/^V^^^^^^^^^!;^ 
Donders    König  und  Brodhun,  denen  jedoch  die  Beobachtiuigeu 
von  E  I-    dng  widersprechen,  mit  steigender  Intensität  nach  dem  blauen 
Ende  hin  nicht  unbeträchtlich  verschieben.    Helligkei  sver  le^^^^^^^^ 
zwischen  verschieden  gefärbten  Feldern  f^^-'\^.'\f''^^Xtr- 
Farbenblinden  viel  sicherer  ausgeführt  werden  .^^'T^'!'^;, 
sonen  mit  normaler  Farbenempfindung.  Es  zeigt  sich  bei  ^^-J  J^^^^^^^^ 
das  oben  in  §.  244  erwähnte  P-^kinj  e'sche  Phänomen ,  und  b^^^ 

malster  Helligkeit  haben  sie  ebenso,  wie  f-^-^-'^^^f  ^^^^Tn'o 
jenige  Helligkeitsvertheilung  im  Spectrum,  welche  für  die  letzteien  oben 
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ia  Fig.  400  durch  die  Curve  h  dargestellt  ist.  Für  grössere  Helligkeiten 
aber,  in  denen  das  Purkinje' sehe  Phänomen  nicht  mehr  auftritt,  zeigt 
sich  eine  nicht  unbeträchtliche  Verschiedenheit  zwischen  den  partiell 
Farbenblinden  unter  einander.  Bei  ungefähr  der  Hälfte  derselben  ist 
auch  hier  die  Helligkeits  Verth  eilung  mit  derjenigen  der  Farbentüchtigen 
übereinstimmend,  bei  den  übrigen  aber  ergiebt  sich  eine  Vertheilung  der 
Helligkeit,  die  zwar  durch  eine  ähnlich  gestaltete,  aber  etwas  nach  dem 
kurzwelligen  Ende  hin  verschobene,  zwischen  a  und  b  liegende  Curve 
dargestellt  werden  kann.  (Ob  zwischen  diesen  beiden  Gruppen  —  jeden- 
falls sehr  selten  vertretene  —  Uebergangsformen  bestehen,  ist  noch  eine 
offene  Frage.)  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  letztere  Gruppe  das  lang- 
wellige Ende  des  Spectrums  relativ  viel  dunkler  sieht,  als  die  übrigen 
partiell  Farbenblinden  und  die  Farbentüchtigen.  Man  bezeichnet  sie 
daher  wohl  als  „rothblind"  und  zum  Unterschiede  davon  die  andere 
(h-uppe  als  „grünblind"  ^). 

Ausser  diesen  beiden  Formen  der  angeborenen  partiellen  Farben- 
blindheit scheint  noch,  freilich  sehr  selten,  eine  dritte  Form,  die  so- 
genannte Blau-  oder  Violettblindheit  zu  bestehen,  welche  bisher 
aber  noch  nicht  so  eingehend  untersucht  worden  ist,  dass  man  Sicheres 
über  sie  aussagen  könnte. 

B.  Totale  Farbenblindheit  ist  bisher  nur  an  sehr  wenigen 
Personen  beobachtet  worden;  aber  die  Untersuchungen  sind  doch  so  zu- 
verlässig, dass  man  unbedingt  Sicheres  über  diese  Abnormität  aussagen 
icann.  Die  Bezeichnung  „farbenblind"  wird  hier  mit  vollem  Rechte  an- 
gewandt, denn  das  Spectrum  erscheint  hier  völlig  farblos  wie  ein 
grauer  Streifen.  Die  Helligkeitsvertheilung  in  demselben  ist  bei 
allen  Intensitäten  genau  diejenige,  welche  für  Farbentüchtige  und  partiell 
farbenblinde  Personen  bei  minimalster  Intensität  besteht,  und  wie  sie  in 
Fig.  400  durch  die  Curve  l  dargestellt  ist.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass 
Roth  und  Gelb  relativ  hier  noch  viel  dunkler  erscheinen,  als  bei  den 
sogenannten  Rothblinden,  daher  verwechseln  solche  Personen  rothe  Gegen- 
stände leicht  mit  schwarzen.  Während  die  Augen  der  partiell  Farben- 
blinden ausser  der  abweichenden  Qualität  ihrer  Farbenerapfindungen 
keinerlei  Anomalien  zeigen,  sind  die  Augen  der  total  Farbenblinden 
durchgängig  noch  mit  anderweitigen  Störungen  behaftet:  sehr  geringe 
Sehschärfe,  grosse  Lichtscheu,  Augenzittern  u.  s.  w. 

rarbentheorie  von  Young-Helmlioltz.    Die  That- ' 

Sachen,  welche  sich  aus  dem  Farbensehen,  insbesondere  den  Farben- 
mischungen der  Farbentüchtigen  und  Farbenblinden  ergeben,  von  denen 

^)  Diese  Bezeichnung  ist  durch  die  Thatsachen  keineswegs  be- 
gründet; sie  ist  ursprünglich  entstanden  aus  theoretischen  Betrachtungen,  die 
sich  an  die  weiter  unten  ausgeführte  Young  -  Helniholtz'sche  Farbeutheorie 
anschlössen.  Sie  hat  aber  auch  vom  Gesichtspunkte  dieser  Theorie  aus  gegen- 
wärtig nur  noch  formelle  Berechtigung. 


iti 
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hier  nur  ein  kleiner  Theil  angeführt  ist,  hahen  die  Aufstellung  von  be- 
sonderen Theorien  über  das  Zustandekommen  der  Farbenempfindungen 
«rmöolicht  Im  Wesentlichen  kommen  zwei  verschiedene  Theorien  m 
Betradat,  die  Young-Helmholtz' sehe  und  die  Hering'sche  Farben- 
theorie.    Wir  beginnen  mit  der  historisch  ältesten.  _ 

Die  Youno--Helmholtz'sche  Farbentheorie  wurde  im  An- 
fang dieses  Jahrhunderts  von  Thomas  Young  aufgestellt  ohne  irgend 
welche  Beachtung  zu  finden.    Später  haben  sie  Helmholtz  und  Max- 
v.ell  der  Vergessenheit  entrissen  und  durch  neue  Beobachtungen  ge- 
stützt.   Sie  war  dann  bis  zum  Jahre  1875,  wo  die  weiter  unten  dar- 
gestellte Hering' sehe  Theorie  zuerst  entwickelt  wurde,  ^^^^J^^^l 
lugemein  anerkannt.    Sie  nimmt  an,  dass  überhaupt  nur  drei  G  und- 
.mpfindungen  für  Farben  bestehen,  durch  deren  gesonderte  oder  gleich- 
zeitige Erregung  die  Gesammtheit  aller  Farbenempfindungen  verursacht 
wi^f.  wobef  a?s  besonders  wichtig  zu  beachten  ist    dass  wu-  nach 
Zser  Theorie  in  unserem  Bewusstsein  aus  einer  thatsächlich  bestehenden 
Empfindung  nicht  die  sie  zusammensetzenden  Grundempfindungen  heraus 
zHualysil  brauchen^).    Die  Young-Helmho  tz'sche  Theorie  hat 
durch  den  Fortschritt  in  der  Kenntniss  der  Thatsachen  -hrfach  Aende- 
rungen  und  Zusätze  erfahren.    Die  wesentlichsten  Grundzuge  m  ihier 
eeo-enwärtigen  Gestaltung  sind  folgende:  ^   ,    ,      •   i  „  o„k 

^  °   1.  Es  giebt  in  der  Netzhaut  drei  Arten  von  P^otochemisch  n  Sub 
stanzen     Zersetzung  der  einen  erregt  die  Empfindung  ^es  Roth,  Zer 
etzrg  der  anderen' die  des  Grün,  Zersetzung  der  dritten  die  Empfindung 
/es  Blau.    (Einzelne  Beobachter  nehmen  an  Stelle  dessen  Violett  an  _) 

L»er  C„vve„       versohiedeue  P'^"»»;';"'::.:*;*  „  de,-  drei , 

Uebereinaudevlagerung  d  e  "  ^^^^^^^^  Thatsachen  widerlegt  und 

aufgestellle  und  vertheidigte  Theene  ist  dmc 
braucht  daher  nicht  weiter  beachtet  zu  Aveulen. 
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stellt,  ist  stets  mit  der  Empfindung  Weiss  verbunden.  Wie  dieses 
Verhältniss  in  Wirklichkeit  ist,  lässt  sich  nicht  bestimmen.  In  der 
Fig.  402  ist  die  einfachste  Annahme  dafür  gemacht,  d.  h.  es  ist  hin- 
sichtlich der  zersetzten  Substanzmengen 

Eoth  :  Grün  :  Blau  =1:1:1 

gesetzt,  indem  der  Maassstab  für  jede  der  drei  Curven  so  gewählt  ist, 
dass  die  von  jeder  einzelnen  von  ihnen  und  der  Abscissenaxe  um- 
schlossenen Flächen  gleich  sind.    Bezeichnen  wir  die  drei  Ordinaten  für 

Fig.  402. 
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eine  bestimmte  Wellenlänge  mit  ,  ®i ,  5ßi ,  und  diejenigen  der  c  o  m  - 
plementären  Wellenlänge  mit  Stg,  ®2,  ^2,  so  besteht  nach  dem  eben 
Gesagten  die  Doppelgleichung: 

wenn  a :  1)  das  Verhältniss  der  Lichtmengen  bezeichnet,  in  dem  die  beiden 
Complementärfarben  gemischt  werden  müssen,  um  Weiss  zu  erzeugen. 

4.  Bei  partieller  Farbenblindheit  ist  die  spectrale  Vertheilung 
der  Zersetzlichkeit  entweder  der  Roth-Substanz  oder  der  Grün-Substanz 
geändert,  und  zwar  so,  dass  beide  Substanzen  in  dieser  Beziehung 
völlig  übereinstimmend  geworden  sind,  d.  h.  beide  besitzen  ent- 
weder die  normale  spectrale  Vertheilung  der  Zersetzbarkeit  der  ßoth-Sub- 
atanz  oder  diejenige  der  Grün-Substanz;  es  wird  dann  also  stets  gleich 
viel  von  der  Roth-Substanz  und  der  Grün-Substanz  zersetzt, 
d.  h.  es  wird  stets  durch  die  Zersetzung  dieser  beiden  Substanzen  die 
Empfindung  Gelb  entstehen.  Es  ist  damit  die  Abweichung  des  Farbeu- 
sehens  der  partiell  Farbenblinden  von  dem  normalen  Zustande  erklärt. 
Fernerhin  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dass  bei  „Rothblindheit"  die  Roth- 
bubstanz, bei  „Grüublindheit"  die  Grün  -  Substanz  diejenige  ist,  welche 
<üe  spectrale  Vertheilung  ihrer  Zersetzbarkeit  geändert  hat. 
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5  Die  totale  Farbenblindheit  hat  erst  neuerdings  (1894) 
A  König  auf  Grund  der  Young  -  Helm  holt  z' sehen  Farbentheorie 
zu  erklären  versucht,  indem  er  die  Eigenschaften  des  Sehpurpui's  und 
des  Sehgelbs,  zweier  von  F.  Boll  und  W.  Kühne  in  der  etzhaut 
nachgewiesenen  photochemischen  Substanzen,  mit  in  den  Kreis  der  Be- 
trachtung zog  und  dabei  zugleich  eine  Erklärung  sowohl  für  die  Ab- 
hängigkeit der  Lage  des  neutralen  Punktes  im  Spectrum  der  partiell 
Farbenblinden  von  der  absoluten  Intensität,  wie  auch  für  das  oben 
erwähnte  Purkinj e' sehe  Phänomen  fand.  Wir  gehen  hierauf  an  dieser 
Stelle  nicht  näher  ein,  weil  diese  Untersuchungen  noch  zu  wenig  ab- 
geschlossen  sind. 

Die  Farbentheorie  von  E.  Hering^).  Nach  Hering  lässt 

sich  die  Mannigfaltigkeit  der  Gesichtsempfindungen  auf  sechs  einfache 
Empfindungscomponenten  zurückführen;  nämlich  Weiss,  Schwarz,  Urgelb, 
U'blau,  Ur?oth,  Urgrün,  welche  sich  in  wechselnden  Verhältnissen  un  er 
einand  r  verbinden  können.  Hiernach  ist  z.  B.  Grau  zerlegbar  in  eine 
weisse  und  eine  schwarze  (s.  unten)  Componente,  Kastanienbraun  m  eine 
gelbe,  rothe  und  dunkelgraue  (d.  i.  schwarze  und  weisse  Componente. 
^  llle  farblosen  Gesichtsempfindungen  büden  eine  continuirliche  Reihe 
welche  vom  tiefsten  Schwarz  durch  die  verscHedenen  dunkleren  und 
Teile  n  Stufen  des  Grau  bis  zum  heUsten  Weiss  führt.  Die  farbigen 
EmTfind^^^       kann  man  auf  einer  in  sich  geschlossenen  Linie  ordnen 

rhu  IZ  Urroth  zurückgelangen.    Auf  dieser,  ^Ue  übeitap^mog-. 
i::hen Farbentöne  enthaltendenFarbenW  —n  d^^^^^^ 
als  Wendepunkte  und  die  — o^^^^^^^^^  welche, 
^^tr:^^SS:^^^^^  oder  zug^ch  eine  gelbe  und  eine, 

weisslicher,  graulicher  oder  schwarzhch^- 

möglichst  freien  Farbe  f^^-^^^t,  ^^Len  Empfindu^^^  ' 

jedem  Gliede  der  oben  erwähnten  ™'^ir/emischen  Pro- 

Die  Gesichtsempfindungen  ^^-ä  ^.eän.gi  ^^f  j^l^^^^^^^  Substanz, 
cesse,  welche  das  Leben  der  Sehsubstanz,  ^^-^^^  ^     In  derselbenl 
des  Auges  und  der  zugehörigen  Hirntheile,  ausmachen.  1 

dieses  Paragraphen  hat  gütigst  Herr  E.  Hering,  Pro-^ 
fessor  der  Physiologie  in  Leipzig,  übernommen. 
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gehen,  wie  in  jedei-  lebenden  Substanz,  Zersetzungs-  oder  Dissimilirungs- 
processe  und  Ernährungs-  oder  Assimilirungsprocesse  neben  einander 
her.  Jeder  der  sechs  Empfindungscomponenten  entspricht  ein  Process 
besonderer  Art:  dem  Weiss,  Urgelb,  Urroth  je  eine  Art  der Dissimilirung 
(D),  dem  Schwarz,  Urblau,  Urgrün  je  eine  Art  der  Assimilirung  (Ä). 
Was  die  Sehsubstanz  durch  den  weissempfundenen  D- Process  verliert, 
gewinnt  sie  durch  den  schwarzempfuudenen  ^-Process,  und  ebenso  steht 
dem  gelbempfundenen  D-Process  der  blauempfundene,  dem  rothempfun- 
denen D- Process  der  grünempfundene  J.- Process  gegenüber.  Die  dem 
Weiss  und  den  vier  Urfarben  entsprechenden  Processe  werden  durch  die 
Aetherschwingungen  geweckt  bezw.  gesteigert;  der  dem  Schwarz  ent- 
sprechende J.- Process  aber  wird  stets  ohne  directe  Mitwirkung  einer 
Lichtenergie  in  der  Sehsubstanz  erzeugt.  Auch  bei  dauernd  verdunkeltem 
Auge  sinken  die  dem  Weiss  und  Schwarz  entsprechenden  Processe  nie 
bis  auf  Null  und  werden  als  das  Eigengrau  (sogen,  innerer  Lichtnebel) 
empfunden. 

Das  Vermögen  des  Lichtes,  die  genannten  fünf  D-  oder  ^.-Processe 
und  die  entsprechenden  Empfindungen  zu  wecken,  heisst  seine  optische 
Valenz.  Die  optische  Valenz  jedes  homogenen  Lichtes  lässt  sich  in  eine 
farbig  wirkende  und  eine  schwächere  weisswirkende  Componente  oder 
Sondervalenz  zerlegt  denken.  Die  dem  Urgelb,  Urgrün  und  Urblau 
entsprechenden  Lichter  (von  beiläufig  575  fifi,  495  ft/Lt  und  472  ^jx 
Wellenlänge)  haben  neben  ihrer  weisswirkenden  nur  eine  einfache,  alle 
übrigen  eine  doppelte  farbigwirkende  Sondervalenz.  Die  genannten  drei 
Lichter  theilen  als  Cardinalpunkte  des  Spectrums  dasselbe  in  vier 
Strecken:  Alle  Lichter  vom  schwach  gelblichen  Endroth  bis  zum  Ur- 
gelb haben  zugleich  rothe  und  gelbe  Sondervalenz;  zwischen  Urgelb 
und  Urgrün  haben  alle  Lichter  gelbe  und  grüne ,  zwischen  Urgrün  und 
Urblau  grüne  und  blaue,  und  vom  Urblau  bis  zum  Endviolett  blaue  und 
rothe  Sondervalenz.  Ein  dem  Urroth  entsprechendes  homogenes  Licht 
mit  nur  rother  Sondervalenz  giebt  es  nicht,  vielmehr  hat  auch  das  längst- 
wellige sichtbare  Licht  ausser  seiner  rothen  noch  eine  schwache  gelbe 
Sondervalenz. 

Die  weisswirkende  Sondervalenz,  welche  jedes  homogene  Licht  neben 
der  ein-  oder  zweifachen  farbigen  Valenz  besitzt,  ist  am  kleinsten  in  den 
rothen  und  gelbrothen,  am  grössten  in  den  grünen,  und  wieder  kleiner 
m  den  blauen  und  violetten  Lichtern  des  Sonnenspectrums.    Für  den 
total  Farbenblinden  haben  aUe  homogenen  Lichter  überhaupt  nur  diese 
weisse  Valenz,  weil  seiner  Sehsubstanz  das  Vermögen  zur  Erzeugung^  der 
den  farbigen  Empfindungen  entsprechenden  Processe  fehlt;  das  ganze 
■Spectrum  erscheint  ihm  weiss  bezw.  grau  und  am  hellsten  in  der  für 
I  uns  grünen  Gegend.    Für  die  partiell  farbenblinden  (roth-grün-blinden) 
Augen  entfallen  aus  analogem  Grunde  nur  die  rothen  und  grünen  Sonder- 
' Valenzen,  daher  ihnen  alle  Lichter  vom  Endroth  bis  zum  Urgrün  mehr 
oder  weniger  gelb,  das  urgrüne  Licht  selbst  grau  oder  weiss,  und  alle 

MüUer-Pouillot,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  ^2 
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Lichter  vom  Urgrün  bis  zum  Eudviolett  mehr  oder  weniger  blau  er- 
scheinen. (Aeusserst  selten  sind  gelb-blau-blinde  Augen,  für  welche  die 
dem  Urgelb  und  Urblau  entsprechenden  Lichter  nur  weisse,  die  übrigen 
Lichter  des  Spectrums  ausser  ihrer  weissen  nur  rothe  oder  grüne  Sonder- 
valenz haben.) 

Da  eine  gelbe  Sondervalenz  entgegengesetzt  auf  die  Sehsubstanz 
wirkt,  als  wie  eine  blaue,  so  heben  zwei  zusammenwirkende  Lichter, 
deren  eines  gelbe,  das  andere  blaue  Sondervalenz  besitzt,  ihre  farbige 
Wirkung  gegenseitig  mehr  oder  weniger  bezw.  bei  ganz  bestimmtem 
Mischungsverhältnisse  gänzlich  auf,  und  dasselbe  gilt  von  den  rotheu 
und  grünen  Sondervalenzen;  die  gleichzeitigen  Wirkungen  der  weissen 
Sondervalenzen  solcher  zwei  Lichter  aber  addiren  sich.     Ist,  wie  im 
weissen  Tageslichte,  die  Summe  aller  gelben  Sondervalenzen  der  einzelnen 
homogenen  Lichter  eines  zusammengesetzten  Lichtes  gleich  der  Summe 
aller  blauen,  die  der  rothen  gleich  der  Summe  der  grünen  SonderWenzen, 
so  erscheint  das  Licht  weiss ,  entsprechend  der  allein  übrig  bleibenden 
Wirkung  sämmtlicher  weissen  Sondervalenzen.  Mischt  man  zwei  homogene 
Lichter,  welche  den  beiden  Enden  des  Sonnenspöctrums  nahe  Hegen,  m 
bestimmtem  Verhältnisse,  so  heben  die  gelbe  Sondervalenz  des  gelblich- 
rothen  und  die  blaue  des  violetten  Lichtes  ihre  Wirkung  gegenseitig  auf, 
während  die  Wirkungen  der  rothen  und  weissen  Sondervalenzen  beider 
Lichter  sich  addiren,  und  man  erhält  eine  Empfindung  vom  Tone  des 
Urroth.    Jedes  andere  Mischungsverhältniss  der  beiden  Lichter  ergiebt 
eine  jener '-Zwischenfarben,  welche  vom  Endviolett  des  Spectrums  zu 
seinem  etwas  gelblichen  Eudroth  zurückführen  und  im  Spectrum  selbst 
fehlen.    Zwei  homogene  oder  zusammengesetzte  farbige  Lichter,  welche, 
in  bestimmtem  Verhältniss  gemischt,  sich  gegenseitig  ihre  farbigen  Wir- 
kungen auf  das  Sehorgan  unmöglich  machen  und  deshalb  weiss  er- 
scheinen, sind  sogen,  complementäre  Lichter. 


Zwölftes  Capitel. 

lieber  die  Strahlenbegrenzung  und  die 
von  ihi'  abhängige  Liclitwirkung  optischer  Systeme. 


A.   Strahlenbegrenzung,  Apertur,  Vergr ö s serungskraft. 

Zweck  der  Blenden.  Bei  den  nachfolgenden  Betrachtungen  249 
setzen  wir  voraus,  dass  die  Abbildung  eine  dioptrisch  punktweise  ist, 
dass  also  von  einem  weissen  Objectpunkte  wieder  ein  weisser  Bildpunkt 
entsteht.  Da  ein  optisches  System  weder  unendlich  grosse  Objecte,  noch 
auch  einen  Punkt  mittelst  beliebig  weiter  Büschel  abbildet,  so  bedient 
man  sich  geeigneter  Blenden  oder  Diaphragmen,  welche  den 
Strahlengang  in  gewünschter  "Weise  begrenzen.  Die  durch 
das  System  selbst  schon  verursachte  oder  willkürlich  herbeigeführte 
Strahlenbegrenzung  ist  für  die  Theorie  der  optischen  Instrumente, 
deren  Helligkeit,  Auflösungsvermögen  etc.  von  hervorragender  Wichtig- 
keit. Sie  ist  zum  Theil  von  Helmholtz,  hauptsächlich  aber  von 
E.  Abbe  entwickelt  worden. 

Eintritts-  und  Austrittspupille.   Es  lässt  sich  zeigen,  dass  250 

hei  jeder  Abbildung  die  abbildenden  Strahlenbüschel  im  Objectraume  von 
einer  Blende  p  begrenzt  werden,  deren  Bild  p'  in  Bezug  auf  das  optische 
System  die  Strahlenbüschel  im  Bildraume  begrenzt,  so  dass  kein  Strahl 
aus  dem  System  durch  p'  austreten  kann,  der  dasselbe  nicht  durch  p 
'intretend  erreicht  hat.  Die  wirksame  Blende  im  Objectraume  heisst  nach 
Abbe  die  Eintrittspupille,  diejenige  im  Bildraume  die  Austritts- 
pupille.  Beide  brauchen  nicht  wirklich  als  körperliche  Blenden 
oder  Diaphragmen  vorhanden  zu  sein ,  sondern  können  die  Bilder  einer 
solchen  sein. 

Zum  Verständniss  der  folgenden  Beweisführung  mögen  erst  einige 
Sätze  aus  der  geometrischen  Optik  recapitulirt  werden : 

I.  Satz:  Wenn  eine  zur  optischen  Axe  eines  dioptrischen  Systems 
senkrechte  Ebene  das  Bild  einer  zweiten  senkrechten  Ebene  ist,  so  ist 
auch  letztere  das  Bild  der  ersteren. 
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II  Satz :  Wenn  das  zwischen  zwei  Systemen  iSi  und  S2  befindliche 
Obiect  Ä  (Fig.  403)  durch  das  System  Si  in  und  durch  das  System 
S2  in  ^2  abgebildet  wird,  so  wird  A  durch  das  Gesammtsystem 

4-  S2  in  -^^  abgebildet.  .  x  •  -0 

III  Satz  •  Wenn  zwei  Objecte  (etwa  die  Blenden  Ä  und  A^)  m  Uezug 
auf  das  System  S,  im  Verhältniss  Ton  Bild  und  Object  zu  einander  stehen, 

Tis.  403. 


A 


so  muss  ein  möglicher  Strahl,  welcher  beim  Austritt  aus  durch  einen 
Punkt  l  der  Oeffnung  von  A  geht,  beim  Eintritt  durch  den  zu  ,n. 
.n^iiTö-irten  Punkt  m  der  Oeffnung  von  J.  gehen. 

Wl  fragen  uns  jetzt,  welches  ist  bei  den  optischen  Systemen  d.e 
Basis^  r  abblenden  Strahlenkegel,  und  welchen  Einfiuss  übt  auf  letztere 
Basis  der  ao  •    ^^^^^  eingeschobene  körperhche  Blende  aus? 

'r^ein  aclsl ist  der,  dass  das  System  selbst  die  Strah  en 
büschel  beschränkt,  wie  in  Fig.  404.   Es  bildet  hier  die  gesammte  Ober- 

Fig.  404. 


M„,e  de.  Linse  S  sowoM  die  Basis  o<!  ^er  ein— ^  ^J^^ 

.  A.rr.   Svstem  S  noch  die  Blende  p  (Fig.  405) 

Nun  sei  ausser  dem  System  ö  no  ^^^^ 

gegeben.    Wir  suchen  dann  zunächst        Bild  J^u 
lystem  S;  es  sei        Kennen  wir  noch  ^  ^ J^^  ^^^^es  ohn 
dessen  Bild  A' L' B'   .0  ist  der  Gang  —   ede^^^  ^^^^^^^^^^.^ 
Weiteres  zu  bestimmen.    So  muss  z^^.  ,13«  durch  ^'  nn 

durch  die  conjugirten  Bildpunkte  von  ^  und  c,  d. 
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c'  gehen;  ferner  entsprechen  sich  Ad  und  A! d' .  Man  sieht,  dass  alle  aus 
dem  Systeme  S  austretenden  Strahlen  ihre  gemeinsame  Basis  im  Bilde 
jj'  der  Blende  haben,  gleichviel  welches  ihr  Gang  im  Inneren  des 
Systems  ist.  Während  also  die  eintretenden  Strahlenbüschel  durch  die 
körperliche  Blende  f  begrenzt  sind ,  werden  die  austretenden  Strahlen- 
büschel durch  das  Blendenbild  f'  begrenzt. 

Die  nicht  nach  c  ä  zielenden  Strahlen  kommen  bei  der  Bilderzeugung 
nicht  zur  Geltung,  und  die  im  Kegel  c'  A' d'  verlaufenden  Strahlen  tragen 

Fig.  405. 


nur  zum  Bildpunkte  _A!  bei.  Als  selbstverständlich  ist  hierbei  voraus- 
gesetzt, dass  die  Strahlen  Ac  und  Ad  auch  wirklich  durch  das  System 
gelangen  können,  d.  h.  dass  das  System  S  gross  genug  ist. 

Der  allgemeinste  Fall  wird  durch  folgende  Betrachtung  gefunden. 
Es  liege  die  körperliche  Blende  P  (Fig.  406)  zwischen  den  Systemen 
Si  und  §2,  und  es  seijJi  das  Bild  von  P  in  Bezug  auf  System  Si,  und  m 

Fig.  406. 


das  Bild  von  P  in  Bezug  auf  System  S^.  Das  Oh]eci  ALB  werde  durch 
das  Gesammtsystem  Si  +  Si  in  A'L'B'  abgebildet. 

Bei  dieser  Lage  hat  das  aus  Si  austretende  Büschel  die  Blende  P 
zur  Basis,  demnach  muss  das  eintretende  nach  pi  zielen,  um  zur  Geltung 
zu  kommen.  Das  aus  8-2  austretende  Büschel  ist  vor  dem  Eintritt  durch 
die  Blende  P  gegangen;  es  inuss  also  p-i  zur  Basis  haben.  Die  in  Bezug 
auf  das  Gesammtsystem  Sj  -|-  conjugirten  Oeffnungenj^i 
und  p2  sind  demnach  für  den  Strahlengang  maassgebeud 
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als  Begrenzungen.  Lediglicli  die  nach  x>i  zielenden  Strahlen  sind 
wirksam  und  nur  die  durch  gegangenen  Strahlen  gelangen  zum  Bilde. 
Sie  ersetzen  in  ihrer  Wirkung  vollkommen  die  Blende  P. 

Sind  mehrere  Blenden  P  vorhanden  i),  so  ist  diejenige  für  die-  ein- 
tretenden Strahlenbüschel  die  maassgebende,  deren  BM  ]p  im  Object- 
raume vom  Orte  L  des  Objectes  unter  dem  kleinsten  Winkel  erscheint. 
Nur  die  durch  die  maassgebende  Oeffnung  p  gelangenden 
Strahlen  tragen  zum  Bilde  bei. 

Beim  Auge  ist  der  von  uns  angenommene  Fall  vorhanden.  Zwischen 
der  Linse  und  der  Augenkammer  befindet  sich  die  Iris  mit  der  Pupillen- 
öffnung. Von  ihr  entwerfen  Hornhaut  und  Augenwasser  ein  Bild  vor 
dem  Auge;  demnach  sind  nur  diejenigen  Strahlen  wirksam,  welche  nach 
diesem  Bilde  zielen.  Man  sieht  dieses  Bild,  wenn  man  dem  Beobachter 
direct  in  das  Auge  blickt.  Wegen  dieser  Analogie  hat  Abbe  die  körper- 
liche Blende  P  eines  Systems  die  „Iris",  das  BM  p,  der  Iris  im  Object- 
raume die  „Eintrittspupille"  und  das  Bild  p'  der  Iris  im  Büdraume 
die  „Austrittspupille"  genannt. 

251  HauptStrahlen.  Als  „Hauptstrahlen"  bezeichnen  wir  die- 
jenigen, welche  sich,  vom  Bande  des  Objectes  ausgehend,  in  der  optischen 
Axe  da  kreuzen,  wo  die  Eintrittspupille  liegt.  In  Fig.  407  sind  es  also 
die  Strahlen  Am  und  Bm.  Indem  man  dieselben  durch  das  ganze  System 

Fig.  407. 


weiter  verfolgt,  erhält  man  gleichsam  das  „Gerippe"  des  Strahlen- 
ganges Den  Hauptstrahlen  Am  und  Bm  im  Objectraume  entsprechen 
im  Bildraume  die  vom  Bande  des  Bildes  A' B'  nach  demjenigen  Axen- 
punkte  m'  gezogenen  Geraden  A'm'  und  B'm',  in  welchem  die  Axe  von 
der  Austrittspupille  geschnitten  wird. 

Die  Kreuzungspunkte  m  bezw.  m'  der  Hauptstrahlen  mit  der  Axe 
bilden  zugleich  die  „Centra  der  Perspective"  da  ja  alle  Punkte 
eines  Hauptstrahles  im  Bildraume  den  Punkten  auf  dem  entsprechenden 
Hauptstrahl  im  Objectraume  conjugirt  sind. 

i)  Zum  Beispiel  sind  die  Bänder  der  zu  den  Einzelsystemen  gehörigen 
Linsen  ebenfalls  Iis  Blenden  P  aufzufassen  und  ^-^^  .^^J^.^^^^J^fif  ^ 
Apparaten  der  Objective  in  der  That  als  wirksame  EintrittspupiUe 

Objectraume. 
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Die  Form  der  Pupillen  pi  und  p.2  ist  maassgebend  für  die  Grup- 
.pirung  der  Strahlen  eines  Büschels  rund  um  den  Hauptstrahl.   Bei  kreis- 
förmigen Pupülen  sind  die  Strahlen  der  abbildenden  Büschel  symmetrisch 
um  die  Hauptstrahlen  gruppirt.   Es  liegt  also  der  Schwerpunkt  des  Quer- 
schnitts eines  Büschels  stets  auf  dem  Hauptstrahl. 

Telecentrisclier  Strahlengang.  Im  Allgemeinen  ist  die  Rieh-  252 

tung  der  Hauptstrahlen  im  Bildmedium  geneigt  gegen  die  Axe;  das 

Centrum  m'  (Fig.  408)  der  Perspective  liegt  also  im  Endlichen.  Die 

Folge  davon  ist,  dass  sich  die  auf  den  beiden  Hauptstrahlen  entlang 

„.  wandernden  Schwer- 

Fig.  408. 

punkte  s  der  Büschel- 
querschnitte von  ein- 
ander entfernen,  je 
weiter  man  von  der 
Austrittspupille  c'  d' 
fortschreitet.  Diese 
Erscheinung  kann 
störend  wirken ,  so- 
bald es  sich  darum 
handelt ,  die  Bild- 
grösse  A'  B'  auszu- 
messen ,  etwa  durch 
ein  Ocularmikrometer 
oder  mit  Hülfe  eines 
Glasmaassstabes,  den 

man  mii  A' B'  zur  Deckung  bringt  und  durch  eine  Lupe  zugleich  m\iA!  B' 
betrachtet.  Fällt  die  Ebene  der  Theilung  des  Maassstabes  (Einstellungs- 
oder Pointirungsebene)  mit  der  Bildebene  absolut  zusammen,  so  misst 
man  wirklich  die  dioptrische  Bildgrösse.  Da  aber  factisch  niemals  von 
einem  Objectpunkte  ein  absolut  scharfer  Bildpunkt  entstehen  kann,  so 
wird  man,  auch  wegen  der  fehlerhaften  Dioptrik  des  Auges,  selten  eine 
vollständige  Deckung  der  Pointirungsebene  mit  der  Bildebene  erreichen. 
Em  Jeder  wird  die  Schwierigkeit  beim  Photographiren  selbst  empfunden 
haben,  auf  ein  Object  scharf  einzustellen. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Pointirungsebene  L"  möge  um  die  Strecke 
L'L"  von  der  Bildebene  entfernt  sein.  Da  das  Auge  das  Bild  in  dieser 
Ebene  auffasst,  so  vergleicht  es  demnach  nicht  die  wirkliche  Bildgrösse 
A'B\  sondern  den  Abstand  .4" 5"  der  Schwerpunkte  der  bildformireuden 
Büschel  in  der  Ebene  L"  mit  der  daselbst  befindlichen  Theilung. 

Dieser  Messungsfehler  in  Folge  der  Parallaxe  zwischen  Bildebene 
und  Einstellungsebene  ist  um  so  grösser,  je  enger  die  im  Bildraume  ver- 
laufenden Büschel  sind,  je  kleiner  also  die  Austrittspupille  c' iV  ist  und 
je  steiler  die  Hauptstrahlen  im  Bildraume  zur  Axe  verlaufen. 

Der  durch  die  Parallaxe  verursachte  Fehler  beim  Messen  der  Bild- 


i 
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grosse  wird  theoretisch  gleich  Null,  sobald  die  Hauptstrahlen  im 
Bildraume  der  Axe  parallel  laufen,  so  dass  der  Bildwinkel 
unendlich  klein  wird. 

Ein  solcher  Strahlengang  wird  praktisch  erzielt,  wenn  man,  wie  in 
Fig.  409,  im  vorderen  Brennpunkte  des  Systems  eine  enge  körperliche 
Blende  f  anbringt.  Dann  zielen  die  Hauptstrahlen  im  Büdraume  nach 
dem  unendlich  fernen  Bildpunkte  der  Blendenmitte,  d.  h.  sie  laufen 
parallel  zur  Axe.  Ein  System  von  dieser  Eigenschaft,  sein  Projections- 
centrum  im  Bildraume  im  Unendlichen  zu  haben,  heisst  nach  E.  Abbe 
„telecentrisch  nach  der  Bildseite".  Bei  ihm  bleibt  der  Abstand 

Fig.  409. 


Al'B"  der  Schwerpunkte  der  Büschelquerschnitte  von  gleicher  Grösse, 
wo  immer  im  Bildraume  es  liege.  Da  man  beim  Messen  auf  diese  Schwer- 
punkte einstellt,  so  erhält  man  auch  bei  beträchtlicher  ParaUaxe  i  iv 
zwischen  dioptrischer  Büdebene  und  physischer  EinsteUungsebene  die 

wahre  Bildgrösse.  -di    j    •  ' 

Analog  kann  man  durch  Einsetzen  einer  relativ  engen  Blende  m 
den  hinteren  Brennpunkt  ein  optisches  System  telecentrisch  nach 
der  Objectseite  machen;  es  liegt  dann  die  Eintritts pupiUe  im  Unend- 
lichen und  die  gemessene  Vergrösserung  wird  unabhängig  von  der 
Obiectentfernung.  Ein  Fernrohr  oder  teleskopisches  System  als  reeller 
Bilderzeuger  ist  ein  solches  nach  der  Objectseite  telecentrisches  System. 

253       Reciprocität  zwischen   Object  und  Eintrittspupille 
bezw.  Bild  und  Austrittspupille.   Wie  aus  der  Fig.  4iü  er- 
sichtlich ist,  gehen  von  der  Eintrittspupille  cä  Strahlenkegel  aus,  welche 
das  Object  AB  zur  Basis  haben,  während  umgekehrt  die  von  einem 
Objectpunkte  kommenden  Strahlen  die  EintrittspupiUe  c  d  zur  Basis  haben 
Analog  verhält  es  sich  mit  dem  Bilde  und  der  Austrittspupille     D  e 
sämmtlichen  wirksamen  Strahlen  lassen  sich  demnach  m  ^we-1- 
zusammenfassen:    Einmal  als  Strahlenkegel  ausgehend  von  de"  Obje 
punkten,  mit  der  Eintrittspupille  als  Querschnitt    das  -deie  Mal  ans 
gehe^id  von  den  Punkten  der  EintrittspupiUe,  mit  dem  f^^^^l^^J^^'^ 
Wir  können  nach  Belieben  die  Bolle  von  Object  -d  E"^tri  tspupi^^^^^ 
tauschen.    Ist  AB  das  Object,  so  ist  cä  die  EintrittspupiUe,  und  ist 
das  Object,  so  ist  AB  die  Basis  der  abbildenden  Büschel. 
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Aus  dieser  Reciprocität  folgt  aber  dann  auch,  dass  es  nach  dem, 
was  wir  im  §.  191  bis  202  gefunden  haben,  unmöglich  ist,  gleichzeitig 
AB  und  cd  beliebig  gross  zu  nehmen. 

"Wohl  aber  kann  ein  ausgedehntes  Object  5  punktweise  und  winkel- 
getreu abgebildet  werden ,  wenn  die  abbildenden  Strahlenkegel  nur  eng 

Pig.  410. 


genug  gewählt  werden.  Dann  aber  müssen  die  Schnittpunkte  m  bezw. 
m'  der  Büschelaxen  mit  der  Systemaxe  orthoskopische  Punkte  sein, 
für  welche  das  Tangentengesetz  erfüllt  ist  (vergl.  §.  196  und  197). 

Andererseits  kann  ein  unendlich  kleines  Object  AB  mittelst  be- 
liebig weiter  Basis  cd  der  wirksamen  Büschel  abgebildet  werden. 
Nur  müssen  dann  die  Axenpunkte  L  und  L'  aplanatische  Punkte 
sein,  für  deren  Büschel  das  Sinusgesetz  erfüllt  ist  (vergl.  §.  192). 

Oefflaungs-  und  Projectionswinkel,  Object-  oder  Ge-  254 

Siclltsfeld-  und  Bildwinkel.  Die  Winkel,  welche  einerseits  für 
die  Weite  der  abbildenden  Büschel,  andererseits  für  die  Grösse  des  ab- 
gebildeten Objectes  bestimmend  sind,  hat  man  mit  besonderen  Namen 
belegt. 

So  nennt  man  den  Winkel  cLd  (siehe  Fig.  407),  unter  welchem  die 
Eintrittspupille  vom  Axenpunkte  L  des  Objectes  AB  aus  erscheint,  den 
Oeffnungswinkel  des  Systems.  Analog  lieisst  der  conjugirte  Winkel 
c'  L'  d',  unter  welchem  die  Austrittspupille  vom  Bildorte  L'  aus  erscheint, 
der  Projectionswinkel.  Auf  die  Bedeutung  und  die  experimentelle 
Bestimmung  beider  kommen  wir  bei  der  Definition  der  numerischen 
Apertur  (§.  255)  zu  sprechen. 

Ist  das  Object  so  klein,  dass  von  allen  Punkten  desselben  Strahlen  zum 
System  und  von  da  durch  die  Austrittspupille  zum  Bilde  gelangen,  so  ist 
das  Gesichtsfeld  durch  das  Object  selbst  begrenzt.  Man 
nennt  dann  den  Winkel  AmB  (Fig.  407),  unter  dem  das  Object  vom 
Orte  m  der  Eintrittspupille  aus  erscheint,  den  Object-  oder  Gesichts- 
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feldwinkel.  Analog  heisst  der  conjugirte  Winkel  B'm' A!,  unter 
welchem  das  Bild  A!B'  vom  Orte  m-  der  Austrittspupille  erscheint,  der 
Bildwinkel. 

Für  gewöhnlich  haben  wir  es  aber  mit  beliebig  ausgedehnten  Ob- 
jecten  zu  thun,  und  in  diesem  Falle  wird  das  Objectstück,  welches  zur 
Abbildung  gelangt,  nicht  mehr  durch  sich  selbst  begrenzt,  sondern  durch 
Blenden  ausgeschnitten;  diese  sind  entweder  durch  den  Rand  einer  der 
Systemlinsen  gegeben  oder  es  sind  besonders  eingefügte  Blenden.  Die 
für  den  Objectwinkel  bezw.  das  Gesichtsfeld  in  solchem  Falle  wirksame 


Fig.  411. 


Blende  nennt  man  die  Ge sieht sfeldbl  ende.  Zur  Erläuterung  diene 
die  Fig.  411.  In  ihr  seien  Si  und  die  beiden  Theile  des  Gesammt- 
systems,  zwischen  denen  die  beiden  körperlichen  Blenden  P  und  ^  vor- 
handen sind. 

Wie  beim  Aufsuchen  der  Eintrittspupille,  construii-en  wir  zuerst  die 
Bilder  aller  vorhandenen  Blenden  (natürlich  die  Ränder  der  Linsen  des 
Systems  eingeschlossen),  welche  die  vor  ihnen  liegenden  Systemtheile  im 
Obiectraume  erzeugen.  Der  Rand  der  Linse  Si  ist  sein  eigenes  Bild. 
Von  P  entwerfe  die  Linse  S,  das  virtuelle  Büd  p  und  von  %  das  reeUe 
Bild  p;  vom  Linsenrande      entstehe  das  reelle  Bild  s^. 

Von  allen  diesen  Blendenbüdern  erscheint  vom  Orte  L  des  Ob- 
jectes  das  Bild  p  unter  dem  kleinsten  Winkel;  dieses  ist  also  die 
Eintrittspupille.  Es  kommen  demnach  nur  diejenigen  Strahlen  vom 
Obiect  zui-  Wirksamkeit,  welche  durch  Si  nach  p  zielen  und 
nicht  durch  die  Blenden  p  und  abgeblendet  werden. 
Wegen  des  Vorhandenseins  von  p  und  können  gewisse  Objectpunkte, 
0  z.B.,  überhaupt  keine  Strahlen  nach  cd  senden.  Diese  beiden  Blenden 
wirken' also  als  Gesichtsfeldblenden.  .    ,  v,  . 

Um  die  wirksame  Gesichtsfeldblende  zu  finden,  müssen  wir  daher 
diese  Blenden  vom  Axenpunkte  m  der  wirksamen  EintrittspupiUe  als 
Projectionscentrum   auf  die   Objectebene   Q   projiciren.  Diejenige 
deren  Projection  von  m  aus  unter  dem  kleinsten  Winkel 
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erscheint,  ist  die  wirksame  Gesichtsfeldblende.  Der  Winkel 
selbst  ist  der  Gesichtsfeldwinkel,  der  diejenigen  Theile  AB  der 
unendlich  grossen  Objectebene  ausschneidet,  welche  vom  System  ab- 
gebildet werden.  In  Fig.  411  erscheint  die  Projection  AB  des  Bildes  p 
der  Blende  von  m  aus  unter  dem  kleinsten  "Winkel,  also  ist  p  bezw. 
^  die  wirksame  Gesichtsfeldblende  und  der  Winkel  AmB  der  Gesichts- 
feld- oder  Objectwinkel. 

Das  Büd  der  Projection  AB  (in  Figur  nicht  gezeichnet),  entworfen 
vom  ganzen  System /Sj  -|-  S^,  begrenzt  demgemäss  das  Sehfeld  im  Bild- 
medium, und  analog  ist  der  Winkel,  unter  dem  das  Bild  von  AB 
vom  Orte  der  Austrittspupille  erscheint,  der  maassgebende  Bildwinkel. 

Yon  der  Objectebene  Q  senden  in  Folge  des  Vorhandenseins  der 
Blende  ^  somit  nur  die  zwischen  A  und  B  befindlichen  Punkte  Licht 
auf  das  System  und  somit  zum  Bilde,  in  der  Weise,  als  ob  nur  das  Object 
A  B  leuchtete.  Und  doch  ist  ein  Unterschied  vorhanden  zwischen  den 
beiden  Fällen,  ob  die  Ebene  Q  indirect  durch  die  Blende  p  begrenzt  wird, 
oder  ob  nur  das  Stück  ALB  der  Ebene  Q  leuchtet  und  p  gar  nicht  da 
ist.  Wohl  ist  in  beiden  Fällen  die  abgebildete  Objectgrösse  dieselbe, 
nämlich  AB,  aber  nicht  die  Anzahl  der  von  einem  Objectpunkte  wirksam 
werdenden  Strahlen.  Ist  p  nicht  vorhanden ,  so  füllt  das  von  jedem 
Punkte  A,  B  oder  L  kommende  Strahlenbüschel  die  Eintrittspupille  cd 
voll  aus.  Wird  aber,  wie  in  Fig.  411,  Q  durch  ))  begrenzt,  so  kommen 
von  A  und  B  z.  B.  nur  halb  so  viel  Strahlen  zur  Wirksamkeit,  wie 
von  L.  Nur  die  von  A  nach  md  und  die  von  B  nach  mc  zielenden 
Strahlen  gelangen  in  das  System.  Da  von  der  Anzahl  der  Strahlen  aber 
die  Intensität  im  Bildpunkte  abhängt,  so  erscheint  das  Bild  verwaschen 
und  nach  dem  Rande  zu  unscharf,  sobald,  wie  in  Fig.  411,  die  Blende 
p  das  Object  begrenzt.  Füllen  die  von  A  und  B  kommenden  Strahlen 
wenigstens  die  Hälfte  der  Pupille  cd  aus,  so  senden  die  noch  weiter  von 
L  abliegenden  Objectpunkte  noch  weniger  Strahlen  nach  cd,  bis  von  a 
und  l  an  gar  kein  Strahl  mehr  cd  erreicht.  Man  erhält  die  Punkte  a 
bezw.  b,  indem  man  die  auf  verschiedenen  Seiten  der  Axe  gelegenen 
Ränder  von  p  und  ^  verbindet. 

Erst  wenn  p  mit  der  Objectebene  Q  coincidirt,  senden  wieder  alle 
Punkte  des  wirksamen  Theiles  von  Q  gleichviel  Strahlen  in  das  System, 
und  das  Object  erscheint  scharf  begrenzt.  Dieser  Fall  ist  immer  dann 
zu  verwirklichen,  wenn  die  Gesichtsfeldblende  am  Orte  des  dioptrischen 
Bildes  liegt,  welches  das  System  Si  vom  Objecte  entwirft.  Beim  astro- 
nomischen Fernrohr  bringt  man  daher  eine  passende  Blende  dort  an, 
wo  das  Objectiv  das  Bild  vom  unendlich  fernen  Object  entwirft,  also  in 
der  Brennebene  des  Objectivs. 

Beim  Galilei'schen  Femrohr  oder  Opernglas,  wo  das  reelle  Objectiv- 
bild  gar  nicht  zu  Stande  kommt,  kann  daselbst  auch  keine  Blende  angebracht 
werden.  Die  Folge  ist  ein  unscharfes,  nach  dem  Rande  zu  verwaschenes 
Bild.  Hierüber  Näheres  im  Cap.  XIII  über  die  optischen  Instrumente. 
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nungSWinkel.  Der  Oeffnungswinkel  spielt  eine  grosse  Rolle  bei  der 
Abbildung,  da  mit  ihm,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Leistung  eines 
Systems  in  inniger  Wechselbeziehung  steht.  Da  unter  diesem  Winkel  die 
Eintrittspupille  vom  Axenpunkte  des  Objectes  erscheint,  so  ist  derselbe 
auch  von  Einfluss  für  die  Strahlenmenge,  welche  von  diesem  Object- 
punkte  durch  das  System  zum  conjugirten  Bildpunkte  geführt  wird.  Je 
grösser  der  Oeffnungswinkel  eines  optischen  Systems  ist,  um  so  mehr 
Strahlen  tragen  zum  Bildpunkte  bei,  um  so  grösser  ist  jedenfalls  die  da- 
selbst erzeugte  Erleuchtungsstärke.  Seine  Grösse  hängt  ab  von  der  Ent- 
fernung des  Objectes  von  der  Eintrittspupille  und  von  der  Grösse  der 
letzteren. 

So  lange  nun  die  Strahlung  in  einem  und  demselben  Medium  vor 
sich  geht,  kann  man  aus  dem  Oeffaungswinkel  auch  auf  die  zum  Bild- 
punkte geführte  Lichtmenge  schliessen.  Es  wäre  jedoch  falsch ,  wollte 
man  diese  Lichtmenge  einfach  der  Grösse  des  Oeffnungswinkels  propor- 
tional setzen.  Sendet  doch  ein  strahlendes  Flächenelement,  z.  B.  eines 
glühenden  Plätinblechs ,  um  so  mehr  Licht  aus,  je  mehr  die  Strahlungs- 
richtung mit  der  Flächennormalen  übereinstimmt.  Das  Cosinusgesetz 
der  Ausstrahlung  sagt  aus,  dass  die  Erleuchtung  an  einem  Punkte  durch 
ein  strahlendes  Flächenelement  proportional  ist  dem  Cosinus  des  Aus- 
strahlungswinkels. Die  einzelnen  Punkte  der  Eintrittspupille  erhalten 
somit,  je  nach  ihrer  Lage,  verschiedene  Lichtmengen  vom  gleichen  Object- 

element.  •   i.      j  « 

Um  die  gesetzmässige  Beziehung  zu  finden,  welche  zwischen  dem? 
Oeffnungswinkel  und  der  in  ihm  enthaltenen  Strahlenmenge  bei  be- 
liebigem Brechungsindex  des   Objectmediums  besteht,  gehen  wir  vom 
Sinusgesetz  aus  (vergl.  §.  192).    Dasselbe  ist  die  Bedingung  dafür, 

Fig.  412. 

Ii' 


/ 

rX"i... 

— s— 

B;  trf 

dass  ein  sphärisch  corrigirtes  optisches  System  von  einem  Flächenelement 
«p  (Fig.  412)  mittelst  beliebig  weit  geöffneter  Büschel  ein  aberrations 

freies  Abbild  cp'  liefert.  ,  •  n  j  Aamit 

In  dioptrischem  Sinne  ist  das  Sinusgesetz  gleichbedeutend  damit, 
dass  die  verschiedenen  Zonen  des  Systems  gleiche  Brennweiten  haben 
(vergl.  §.  191). 
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In  physikalischem  Sinne  ist  dasselbe  der  Ausdruck  dafür,  dass  die 
ganze,  durch  das  optische  System  vom  strahlenden  Element  qp  auf- 
genommene Lichtmenge  ohne  Verlust  zum  conjugirten  Bildelement  9? 
geleitet  wird.  Das  Sinusgesetz  ist  somit  gewonnen  als  Folge  der  An- 
wendung des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  die  Lichtver- 
mittelung optischer  Systeme  zwischen  zwei  Räumen  durch  geradlinige 
Strahlen. 

Sind  u  und  ti'  die  Axenwinkel  conjugirter,  von  L  und  L'  ausgehen- 
der Strahlen,  n  und  n'  die  Brechungsquotienten  des  Object-  und  Bild- 
mediums, und  ß  die  Linearvergrösserung  in  den  conjugirten  Ebenen  L 
und  L',  so  lautet  das  Sinusgesetz: 

sinu'        n  1 

sinu       n'  ß 

oder 

•     ,       n    .        1  . 

sinu  =  —,  sinu  •  -k'  1) 

n  p 

In  je  zwei  conjugirten  Ebenen  ist  die  Linearvergrösserung  constant, 
sobald  das  System  wie  hier  aplanatisch  ist,  so  dass  -ß-  =  const.  ge- 
nommen werden  darf.  Setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  noch  n'  =  1, 
wodurch  ausgesagt  ist,  dass  das  Bild  in  Luft  entsteht,  so  erhalten  wir: 

sin  v!  =  consk.  n  .  sin  u  2) 

Ferner  möge  schliesslich  der  Projectionswinkel  u'  so  klein  sein,  so 
dass  wir  sinu'  =  u'  setzen  können.  Beim  Mikroskopobjectiv  ist  dies 
thatsächlich  der  Fall;  hier  werden  sehr  weit  geöffnete  Büschel  {u  gross) 
in  sehr  enge  Büschel  umgewandelt  (u'  klein).  Dann  ist  es  aber  auch  er- 
laubt, die  innerhalb  des  körperlichen  Winkels  lo'  verlaufende  Strahlen- 
menge einfach  proportional  dem  Querschnitt,  also  auch  dem  Winkel  u  zu 
setzen.    Wir  erhalten  also  das  System  von  Gleichungen: 

u'  =  const.  n.sinu 

—  u  =  const.  —  n .  sm  u 

—  w'  =  const.  —  n .  sin  u 
o  3 


Um  somit  die  im  Bildkegel  enthaltene  Strahlenmenge  auf  die  Hälfte, 
ein  Drittel  etc.  zu  reduciren,  muss  man  im  Objectmedium  nicht  etwa  nur 
die  Hälfte  etc.  des  Oefifnungswinkels,  auch  nicht  die  Hälfte  etc.  des  Sinus 
vom  OefFnungswinkel,  sondern  die  Hälfte  etc.  vom  Product  n.sinu 
nehmen.    Somit  lautet  unser  Resultat: 

Damit  im  Bildpunkte  bei  beliebigem  Oeffnungswinkel  u  und  bei  be- 
liebigem Brechungsindex  n  des  Objectraumes  die  doppelte,  dreifache  etc. 


')  Dabei  ist  abgesehen  von  den  Verlusten  durch  Reflexion  und  Absorption. 
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Lichtmenge  vereinigt  werde,  muss  man  das  Product  n.sinu  verdoppeln, 
verdreifachen  etc.  Ganz  allgemein  ist  also  die  zu  einem  Bild- 
punkte von  einem  beliebigen  System  geleitete  Lichtmenge 
proportional  dem  Product  aus  dem  Brechungsindex  des  Me- 
diums, in  dem  das  Object  strahlt,  multiplicirt  mit  dem  Sinus 
des  in  diesem  Medium  gemessenen  halben  Oeffnungswinkels. 

Das  Product  n.sinu  ist  von  Abbe  als  die  numerische  Apertur 
bezeichnet  worden. 

Zwei  Systeme  sind  demnach  in  Bezug  auf  die  Strahlenconcentration 
einander  gleich,  wenn  sie  gleiche  Aperturen  haben,  oder  in  anderen 
Worten:  Wie  auch  n  und  u  variiren,  wenn  nur  n.sinu  stets  denselben 
Werth  hat,  so  vereinigt  ein  System  die  gleiche  Strahlenmenge  in  dem 
zum  Objectpunkte  conjugirten  Bildpunkte. 

Strahlt  z.  B.  das  Object  in  Luft,  so  ist  n  =  l  und  die  Apertur  des 
Systems  erreicht  für  u  =  90"  ihren  maximalen  Werth  n.sinu  =  1.  Ist 
dagegen  n  =  1,5 ,  so  wird  der  Maximalwerth  bei  u  =  90"  jetzt  1,5. 
Das  System  bringt  also  in  jeder  Axenebene  1,5 mal  so  viel  Strahlen 
zum  Bildpunkte,  wenn  der  Brechungsindex  des  Objectraumes  von  1  bis 
1,5  anwächst.  Demgemäss  verhält  sich  die  ganze  Strahlenmenge,  welche 
vom  System  im  Kegelraume  zum  Bildpunkte  geführt  wird,  in  beiden 
Fällen  wie  12;  1,52,  a.  h.  wie  1  :  2,25. 

Die  Apertur  n.sinu  ist  also  das  wahre  Maass  für  die  Strahlen- 
aufnahmefähigkeit eines  Systems.  Die  Einheit  dieses  Maasses  ist  die 
Fähigkeit  eines  optischen  Systems,  die  sämmtlichen,  innerhalb  emer 
Halbkugel  von  einem  Objectpunkte  im  Medium  vom  Brechungs- 
exponent Eins  ausgehenden  Strahlen  im  conjugirten  Bildpunkte  zu 
sammeln.  Der  Oeffnungswinkel  dagegen  ist  nichts  weiter  als  eine  geo- 
metrische Grösse,  ohne  directen  Zusammenhang  mit  der 
Leistung  des  Systems.  Ein  Oeffnungswinkel  von  1200  im  Medium 
w  =  1,5  führt  mehr  Strahlen  zum  Bildpunkte,  als  ein  Oeffnungswinkel 
von  180»  in  Luft,  denn  es  ist  1,5  .sm  60»  =  1,3  und  1  .sm90»  =  1. 

Die  Wichtigkeit  dieser  Verhältnisse  werden  wir  bei  der  mikro- 
skopischen Abbildung  nichtselbstleuchtender  Objecte  und  bei  Be- 
sprechung der  Oelimmersion  kennen  lernen.  Hier  wollen  wir  nur  noch 
eine  allgemeine  Beziehung  ableiten,  welche  gestattet,  die  Apertur  leicht 
experimentell  zu  bestimmen. 

256       Beziehung  zwisclien  der  numerisclieii  Apertur  und 

den  Pupillen  eines  Systems.  In  dem  Falle,  dass  auf  der  Object- 
bezw.  Bildseite  der  Oeffnungswinkel  gross,  auf  der  Bild-  bezw.  Objectseite 
dagegen  relativ  klein  ist,  lässt  sich  eine  einfache  Beziehung  ableiten 
zwischen  der  Apertur,  der  Brennweite  und  der  Austritts-  bezw. 
Eintrittspupille  des  Systems. 

In  Fig.  413  seien  L  und  L'  die  aplanatischen  Punkte  des  Systems 
S  mit  der  hinteren  Brennweite  /'  und  dem  hinteren  Brennpunkte  B . 
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(Temäss  dem  Sinusgesetz  gilt  dann  für  je  zwei  conjugirte  Axenwrnkel 
'  und  u': 

sinu'        n  1 

sinu        n'  ß 

wenn  wieder  n  und  n'  die  Brechungsindices  vom  Object-  und  Bildmedium 
.md  ß  die  Lateralvergrösserung  der  unendlicli  kleinen  Objecto  bei  L  und 

rig.  413. 

Ii*' 


L'  bedeuten.  Es  muss  diese  Gleichung  für  jede  Grösse  der  Winkel  u, 
u'  gelten,  also  auch  für  den  Oeffnungswinkel  U  und  den  zugehörigen 
Büdwinkel  U'. 

Ist,  wie  in  Fig.  41.3,  der  Büdwinkel  U'  so  klein,  dass  sinU'  =  U' 
gesetzt  werden  kann,  und  ist  wiederum  n'  =  1,  so  wird: 

n.sinU  =  ßU'  2) 

ganz  wie  bei  der  Entwickelung  im  vorigen  Paragraphen. 

Ist  p'  der  Kadius  der  Austrittspupille  bei  m' ,  deren  Abstand  m' B' 
vom  Brennpunkte  gleich  Z',  und  der  Abstand  L'B'  des  Bildpunktes  vom 
Brennpunkte  gleich  x',  so  gilt  streng: 

P'  =  {x'  —  X')tgU\ 
und  bei  der  gemachten  Annahme: 

p'  =  {x'  —  X')U'  3) 

Verbinden  wir  3)  mit  2)  und  bedenken,  dass  ß  =  Ji  ist  (vergl.  §.  63), 
80  erhalten  wir: 

P' =  {l  —  .n.sinU  4) 

welche  Gleichung  sowohl  für  X'  =  0,  als  auch  für  a;'  =  cd  die  einfache 
Form: 

p'  =f'.n sin  U ] 

 5) 

P'=f'.a  J 

annimmt,  wenn  a  =  n.sinU  die  numerische  Apertur  bedeutet.  In 
Worten  heisst  das: 
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Die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Brenn- 
weite des  Objectivsystems  und  dem  Halbmesser  des  in  der  Ebene  des 
hinteren  Brennpunktes  genommenen  Büschelquerschnittes. 

Praktisch  bleibt  beim  Mikroskopobjectiv  die  Austrittspupille  stets 
nahe  dem  Brennpunkte  desselben ,  so  dass  hier  also  X'  =  0  als  erfüllt 
anzusehen  ist.  Es  gilt  danach  die  einfache  Gleichung  5)  p'  =  a.f',  welche 
erlaubt,  aus  dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  im  hinteren  Brennpunkte 
des  Objectivs  und  aus  der  Brennweite  des  Objectivs  im  Bildraume  die 
numerische  Apertur  zu  bestimmen;  diese  Grössen  sind  dem  Experi- 
ment leicht  zugänglich.  Es  gilt  aber  diese  Gleichung  auch  noch  für  das 
ganze ,  aus  Objectiv  plus  Ocular  bestehende  Mikroskop ,  wenn  die  zum 
Mikroskopbilde  zielenden  Strahlenbüschel  klein  genug  sind,  um  statt  der 
Sinus  der  Projectionswinkel  diese  selbst  setzen  zu  können.  Nur  bedeutet 
dann  /  den  Radius  der  Austrittspupille  (Ocularkreis  genannt,  vergl. 
§.  257)  und  /'  die  hintere  Brennweite  in  Bezug  auf  das  ganze  Mikroskop- 
System  (Objectiv  4-  Ocular). 

Bei  den  Fernrohr-  und  photographischen  Objectiven  wiU  man  um- 
gekehrt die  Apertur  a'  =  n' sinU'  der  zum  Bilde  laufenden  Büschel 
kennen  lernen.  Indem  man  die  analoge  Entwickelung  wie  oben  macht, 
nur  in  Bezug  auf  den  Objectraum  enge  Büschel,  in  Bezug  auf  den  Büd- 
räum  weite  Büschel  voraussetzt,  erhält  man : 

_  ^sinU'n' 


und  wenn  man  n  — 


n 

1  setzt,  wie  es  wohl  hier  stets  der  Fall  ist : 
p  1 


a 


=  n'  sinU'  = 


f 


X 

1  

X 


welche  Gleichung  für  X  =  0  und  o;  =  oo  die  einfache  Form: 

a'=p/f  H 

annimmt.  Uebrigens  braucht  man  nur  in  Gleichung  5)  die  ^ces  zu 
vertauschen,  wodurch  der  Bildraum  zum  Objectraum  und  umgekehrt 
wird,  um  zu  demselben  Resultate  zu  gelangen. 

57       Augenpunkt  und  Augenkreis  (Ocularkreis).  Wir  haben 

geseht  pralle  wirksamen  Strahlen  im  Büdraume  d.e  A^^^^^^^^^ 
Lchsetzen  oder  von  ihr  zu  kommen  Schemen.  st  m  ^ig-  ^14  ^^^^ 
das  Bild  und  c'd'  die  Oeffnung  der  AustnttspupiUe  J) ,  so  ^^t -B  m  ^ 
d"  Büdwinkel  und  d'L'm'  der  Projectionswinkel.  Je  grosser  der 
^nkel  um  so  grösser  ist  das  Gesichtsfeld  des  Systems,  iind  je  grosser 
rProjelonswLel,  um  so  mehr  Strahlen  kommen  zum  Bddpunktei>, 
um  so  grösser  ist  die  Erleuchtungsstärke  daselbst.  _ 

Tritt  nun  zu  der  Austrittspupille  c'd'  noch  eine  zweite  Bl«°^e 
mit  der  OeZng  rs,  so  beeinflusst  diese  den  Strahlengang  in  zweieilei 
Hinsicht. 
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Fällt  rs  nicht  zusammen  mit  dem  Kreuzungspunkte  m'  der  Haupt- 
strahlen im  Bildraume,  so  wird  der  Bildwinkel  verkleinert,  und 
somit  auch  das  Gesichtsfeld  des  Instrumentes. 

Fällt  rs  mit  c'd'  zusammen,  so  blendet  dieselbe  zwar  vom  Gesichts- 
felde nichts  ab ,  wohl  aber  je  nach  ihrer  Grösse  von  dem  Querschnitte 

Fig.  414. 
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der  Strahlenbüschel,  und  damit  von  der  Strahlenmenge.  Hierauf  kommen 
wir  bei  den  optischen  Apparaten  mehrfach  zurück. 

Bei  subjectiver  Beobachtung  des  optischen  Bildes  ist  rs  identisch 
mit  der  Pupille  des  Auges.  Um  daher  die  Leistungsfähigkeit  des  Systems 
in  Bezug  auf  das  Gesichtsfeld  auszunutzen,  muss  man  vor  Allem  die 
Augenpupille  mit  der  Austrittspupille  zur  Coincidenz  bringen.  Man 
nennt  daher  den  Axenpunkt  m'  der  Austrittspupille  den  Augenpunkt 
und  die  kreisförmige  Austrittspupille  selbst  den  Augenkreis  oder 
0  cularkr  eis. 

VergrÖSSerungSkraft.  a)  Ob  jective  Vergrösser  ung.  258 
Ueberall  da,  wo  ein  objectives  Bild  entworfen  wird,  wie  bei  den 
photographischen  Objectiven ,  ist  die  Vergrösserung  gegeben  durch  das 
Verhältniss  der  wirklichen  Dimensionen  vom  Bilde  zum  Object.  Diese 
Linearvergrösserung  bezw.  Winkel  v er grö  s  s  er un  g  (Conver- 
genzverhältniss)  nennt  man  wohl  auch  die  objective  Vei'grösserung. 
Dieselbe  kann,  wie  wir  bei  Herleitung  der  Abbildungsgesetze  im  §.  63 
gesehen  haben ,  jeden  beliebigen  Werth  besitzen ,  falls  das  Object  jede 
Lage  zu  den  Cardinalpunkten  des  Systems  einnehmen  kann.  Die  Linear- 
vergrösserung 1000  sagt  somit  aus,  dass  das  Bild  1000  mal  so  gross  ist, 
wie  das  Object,  beide  gemessen  an  ihrem  jeweiligen  Orte. 

b)  Subj  ec  tive  Vergr  ÖS  s  er  ungskr  af  t.  Wird  ein  Apparat,  wie 
die  Linse  als  Lupe  etc.,  in  Verbindung  mit  dem  Auge  gebraucht,  so  wird 
im  Allgemeinen  als  Vergrösserung  das  Verhältniss  der  Sehwinkel 
bezeichnet,  unter  denen  das  Object  sich  dem  Auge  in  der  deutlichen 
Sehweite  (250mm)  darstellt,  einmal  dem  mit  Instrument  bewaifneten 
Auge,  das  andere  Mal  dem  blossen  Auge.    Ist  demnach  y  die  Object-,  ij 

Mttller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    U.    9.  Aufl.  j d  . 
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die  conjugirte  Bildgrösse  und  d  die  deutUche  Sehweite,  so  ist  die  sub- 

jective  Vergrösserungskraft  N  =  gleich  dem  Grössenverhältniss  der 

beiden  Netzhautbilder.  Die  subjective  Vergrösserung  1000  bedeutet  nach 
dieser  Definition  also,  dass  mittelst  des  Instrumentes  (von  seiner  Austritts- 
pupille aus)  dem  normalen  Auge  1  mm  lOOOmal  grösser  erscheint,  als 
es  ohne  Instrument  in  der  Entfernung  von  250  mm  erscheinen  würde. 

Die  so  definirte  subjective  Vergrösserungskraft  ist  demnach  identisch 
mit  der  objectiven,  wenn  man  statt  des  Bildes  seine  Proj  ection  in 
der  2  50  mm  von  der  Austrittspupille  des  Instrumentes  entfernten 
Ebene  misst. 

Anders  und  einwandsfreier  definirt  Abbe  die  subjective  Vergrösse- 
rungskraft.   Nach  ihm  ist  als  Maass  für  letztere  das  Verhältniss  des 
■  Sehwinkels  zu  betrachten,  unter  dem  ein  Object  vom  Orte  der  Austntts- 

Pig.  415. 


B  L 


pupiUe  aus  durch  das  Instrument  erscheint,  zur  Grösse  dieses  Objectes 
selbst  Wir  wollen  dieses  Verhältniss  bestimmen,  und  zwar  aus  der 
Lage  der  Pupillen  und  der  conjugirten  Bilder  zu  einander 

Es  sei  S  (Fig.  415)  das  System  mit  den  Brennpunkten  B  und  , 
bei  m  Hege  die  lintrittspupille ,  bei  die  Austrittspupille  desselben 
und  A'L'  sei  das  Bild  vom  Object  AL.    Bezeichnet  man  die  Strecken 

wie  folgt:  ^       y  a 

mJj  =  §  und 

LB  =  oc  und 

mB  =  X  und 

AL  =  y  und 


m'L'  =  I', 
L'B'  =  x', 
m'B'  =  X', 
A'L'  =  y\ 


dann  gilt  laut  Figur : 


tgu  =  Y 


und 


tgu  =  "Fl 


also  auch 


Vergrösserungskraft.  675 
l  =  ljl^  1) 

y      ^'  tgu ^ 

Das  Convergenzverhältniss  oder  die  Angularvergrösserung  in 

conjugirten  Punkten  haben  wir  früher  mit  A  bezeichnet;  in  Bezug  auf 
Nullstrahlen  ist  dasselbe  (vergl.  §§.  65  u.  66): 

/" 

wenn/'  die  hintere  Brennweite  des  Systems  ist.  Ist  das  System  ortho- 
skopisch,  und  zwar  so,  dass  m  und  m'  die  orthoskopischen  Punkte  sind, 
und  demnach  das  Object  ohne  Verzerrung  abgebildet  wird,  dann  ist 

das  Verhältniss  für  alle  "Werthe  von  u  dasselbe;  demnach  ist 

tgu  ' 

A  eine  Constante  mit  dem  Werth  —  -jy  •  Wir  erhalten  somit  aus 
Gleichung  1): 

(...'  =  1  =  1  .^  =  -|.|  2) 

und  da  nach  den  Grundgleichungen  der  Gauss'  sehen  Abbildung 
(§.  63)  gilt: 

x.x'  =f.f' 

und 

wenn  /  die  vordere  Brennweite  bedeutet,  und  da  |  =  —  Z  ist,  so 
erhalten  wir  für  die  Abbe' sehe  Vergrösserungskraft: 

Y  ^ir>^  _  _  }_  ^  ^  _  _  l     X  1  1 


^  -  1 


=  4-1  1 


oder  wenn  Z'  klein  gegen  x'  ist: 


X 


Die  Abbe' sehe  Vergrösserungskraft  ^  hängt  also  erstens  von  der 

Starke  ^-^^  des  Systems,  und  zweitens  vom  Abstände  Z'  der  Austritts- 
pupille und  dem  Abstände  x'  des  Bildes  vom  hinteren  Brennpunkte  ab. 
Fällt  das  Auge  mit  der  Austrittspupille  zusammen  und  liegen  beide 

im  hinteren  Brennpunkte  B\  so  ist  X'  =  0  und  die  Vergrösserung 

V 

43* 
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wird  ganz  unabhängig  von  der  Entfernung  x' ,  d.  b  von  der  deutlichen 
Sehweite,  in  der  das  beobachtende  Auge  das  Bild  erbhcken  würde.  Aber 
auch,  wenn  die  Austrittspupille  nicht  genau  mit  dem  hinteren  Brenn- 
punkte B'  coincidirt,  so  ist  doch  stets  (mindestens  für  exnen^Fern- 
sichtigen)  die  Sehweite  x'  gegen  X'  so  gross,  dass  wiederum  ^  =  0 
zu  setzen  ist.  Stets  ist  also  annähernd  die  von  Abbe  definirte  sub 
jective  Vergrösserungswirkung : 

^__tgu'__l_  5) 

y 

d.  b.  gleich  dem  reciproken  Werthe  der  hinteren  Brennweite  des 
Systems.  Der  Quotient  i  ist  demnach  im  Wesentlichen ^as 
Maass  für  den  Winkel,  unter  dem  die  Längeneinheit  (y'  -  1) 
ruTch  Iis  System  hindurch  von  dessen  Austrittspupüle  aus 

'^^iL^gllhen  wir  die  beiden  Definitionen  mit  einander.  Die  allgemein 
übliche  ergiebt  für  die  subjective  Vergrösserungskraft : 


y'/d  tgu'd 


d  6) 

y  » 

wo  tgu,  ausdrücken  soll,  dass       .u  messen  ist  für  eine  Entfernung 


r  =  d  des  Bildes.  Da  nun  stets  der  Quotient  ^  nahezu  eine  Constante 
ist    welche  nicht  mehr  von  der  Sehweite  abhängt,  so  können  wir  auch 
^  tgu'  und  somit  für  den  Quotienten  die  Abbe'sche  Ver- 

grösserungskraft einführen.    Wir  erhalten  somit: 


7) 


1   •   X  j        -n^P  Ahhe'sche  Vergrösserung  ist  gleich 
?erT;ah"nUc\":efinL\e?"  Wdirt   d^rch   die   Grösse  der 

"^lil^^Äon  sagt  also  aus,  ^  ^  — L^s ^ 
Auge  in  Bezug  auf  Vergrösserung  um  so  mehr  leistet,  je  gro.s 

deutliche  Sehweite  ist.  ...-^  für  den  Fall,  dass  das  Object 

Beide  Definitionen  werden  i^en^^^^^^^^  ^^^.^^^^^ 

unendlich  weit  entfernt  ist,  weii  nier  u  ^^^^^^^^ 
durch  den  Sehwinkel  gemessen  werden  kann,  unter  dem 
Auge  erscheint. 
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?).    Intensität  objectiver  und  Helligkeit  subjectiver  Bilder, 
entworfen  durch  optische  Systeme  centrirter  Kugelflächen. 

Einleitung-.  Unmittelbare  Liclitstraliliing.  Aequiva-  259 
lente  LeucMfläclie  für  eine  Lichtquelle  in  demselben 

Medium.  Bei  den  bisherigen  Erörterungen  haben  wir  stets  nur  die 
Ilichtungsänderung  der  von  Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenbüschel 
verfolgt,  und  so  die  Gesetze  gefunden,  nach  denen  eine  punktweise  Ab- 
Dildung  Yor  sich  geht,  und  kennen  gelernt,  auf  welche  "Weise  dieselbe 
iiei  der  Yermittelung  centrirter  optischer  Systeme  erreicht  wird.  Dabei 
war  es  gleichgültig,  mit  welcher  Intensität  bezw.  Leuchtkraft  ein  Flächen- 
element leuchtete.  Nur  die  Variation  der  Grösse  des  Strahlenkegels  von 
Medium  zu  Medium ,  also  räumliche  Veränderungen ,  waren  Gegenstand 
der  bisherigen  Ausführungen.  "Wir  wissen  wohl  für  jedes  gegebene 
optische  System  genau  den  "Weg  anzugeben ,  auf  dem  die  Strahlen  vom 
Object  zum  Bilde  gelangen,  nicht  aber  die  vom  Object  zum  Büde  durch 
die  Strahlen  vermittelte  Licht-  bezw.  Strahlungsmenge. 

"Wie  wir  aber  schon  in  der  Photometrie  eingehend  dargelegt  haben, 
sind  bei  der  gegenseitigen  Zustrahlung  zweier  Flächenelemente  in  einem 
und  demselben  Medium  zweierlei  Factoren  wohl  zu  unterscheiden:  Die 
geometrischen,  welche  nur  von  der  Lage,  Grösse  und  Entfernung  der 
beiden  Elemente  abhängen,  und  die  physischen,  welche  sieb  mit  der 

Natur,  und  zwar  der  Tempe- 
Fig.  416.  ratur  und  Oberflächeneinheit 

des     strahlenden  Elementes 
ändern. 

"Wie  wir  im  §.  8  gezeigt 
haben,  sendet  ein  Element  / 
(Fig.  416)  in  der  Richtung 
von  r  auf  die  Flächeneinheit 
eines  zweiten  Elementes  90  die 
Lichtmenge  aus : 

e  =^  i .  03  .  cos  6  .  .  1) 
Darin  bedeutet  ca  den  "Winkel,  unter  welchem  /  vom  bestrahlten  Flächen- 
element p  aus  erscheint,  ö  ist  der  "Winkel,  den  die  Strahlungsrichtuug  r 
mit  dem  Lothe  auf  dem  Element  9)  bei  p  bildet,  und  i  die  Intensität  des 
leuchtenden  Flächenelementes.  Es  hängt  somit  die  Erleuchtungs- 
stärke e  in  dem  die  Lichtquelle  umgebenden  Räume  erstens  ab  von  den 
beiden  geometrischen  Grössen,  dem  "Winkelraume,  unter  dem  die  leuchtende 
Fläche  sich  darstellt,  und  von  der  Strahlungsrichtung,  und  zweitens  von 
der  Natur  der  Lichtquelle,  nämlich  von  ihrer  Intensität       Variirt  diese 

^)  Ihre  Definition  und  die  Methode  ihrer  experimentellen  Bestimmung 
siehe  in  den  §§.  8  his  16. 
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längs /von  Punkt  zu  Punkt,  so  auch  e,  und  die  gesammte  auf  (p  ge 
strahlte  Lichtmenge  ist  eine  Summe  von  Ausdrücken  1).  Wie  dem  aber 
auch  sei,  jedenfalls  müssen  zwei  verschiedene  Lichtquellen  von 
ungleicher  Grösse,  Gestalt  und  Lage  genau  dieselbe  Wirkung 
an  einem  Orte  hervorbringen,  von  dem  aus  gesehen  sie  sich 
so  auf  einander  projiciren,  dass  die  vom  Orte  der  Wirkung 
nach  ihnen  gezogene  Richtungslinie  die  beiden  Lichtquellen 
in  Punkten  gleicher  Leuchtkraft  trifft  (vergl.  §.  8). 

Andererseits  kann  man  die  Lichtwirkung  von  /  auf  einen  Punkt  p 
von  cp  ersetzen  durch  diejenige  eines  beliebigen  Querschnittes  des  Kegels 
mit  der  Spitze  bei  f  und  der  Basis  /,  wenn  man  jedem  Punkte  des  Quer- 
schnittes diejenige  Leuchtkraft  beilegt,  auf  die  man  geführt  wird,  wenn 
man  p  mit  dem  betreffenden  Querschnittspunkte  verbindet  und  diese  Ver- 
bindungslinie bis  /  verlängert. 

Ganz  aUgemein  folgt  also,  dass  jede  irgendwo  gelegene  und  irgend- 
wie gestaltete  leuchtende  Fläche  hinsichtUch  ihrer  Wirkung  an  je  einer 
bestimmten  Stelle  im  Räume  ersetzt  werden  kann  durch  ihre  von  hier 
aus  construirte  (centrale)  Projection  auf  eine  willkürlich  angenommene, 
beliebig  gestaltete  andere  Fläche  im  nämlichen  Medium,  wenn  man 
die  Leuchtkraft  jener  Punkt  für  Punkt  auf  die  in  der  Projection  corre- 
spondirenden  Punkte  der  letzteren  übertragen  denkt.  Man  erhalt  a  s- 
dann  eine  der  ursprünglich  gegebenen  völlig  äquivalente  LichtqueUe 
oder  vielmehr  eine  der  wirklich  bestehenden  äquivalente  Yertheilung  von 
Leuchtkraft,  die  indess  nur  für  den  einen  Punkt,  für  welchen  sie  be- 
stimmt wurde,  Geltung  hat,  für  andere  Punkte  im  Räume  sich  aber 

anders  gestaltet.  r  n  „ 

In  ähnlicher  Weise  müssen  wir  nun  die  Lichtstrahlung  verfolgen, 
welche  eine  Lichtquelle  durch  Vermittelung  optischer  Systeme  m  einem 
anderen  Räume,  dem  Bildraume,  verursacht.  Auch  hier  müssen  ausser 
den  räumlichen  Veränderungen  solche  nachweisbar  sein,  welche  von  der 
Natur  des  strahlenden  Körpers  abhängig  sind.  Wir  müssen  also  erstens 
die  Grösse  und  Lage  der  Leuchtfläche  .^'^'^^^^^^  ^'^"^^^^  ^^^^^ 
Strahlung  des  Objectes  ersetzt,  und  zweitens  die  Intensita  bestimmen, 
welche  den  verschiedenen  Punkten  dieser  Ersatzfläche  ^^«--^«8^^ 

Mit  Hülfe  der  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Gesetze  ubei  die 
Beziehung  zwischen  Bild  und  Object,  Eintritts-  und  Austrittspupi  le,  sind 
dritmUchen  Bedingungen  direct  schon  festgelegt :  Das  d.op  r.sch 
Abbild  des  Objectes  ist  nämlich  der  Lage  und  Grosse  nach  die 
äquivalen  e  Leuchtfläche  im  Bildraume,  deren  A-strahlung 
du^lh  die  Austrittspupille  begrenzt  wird.  ^J-o^^^^S 
die  uns  noch  unbekannte  Veränderung  studiren,  welche  die  Le^  ^^^^^^^^^ 
oder  Intensität  bei  der  durch  optische  Systeme  hmdurch  erfolgenden 

Lichtstrahlung  erleidet.  ^,  .    ,        „  „„„  lipVnnnter 

Sind  für  eine  gegebene  Lichtquelle       ^bjectraume  von  bekan  t 

Intensität  die  beiderlei  Bestimmungsstücke,  die  äquivalente  Leucht  oder 
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Ersatzfläche  und  deren  Intensität,  Punkt  für  Punkt  gefunden,  so  ergiebt 
sich  die  „Lichtstärke"  des  Systems  direct  aus  einer  Vergleichung  der 
Strahlung  des  Bildes  durch  die  Austrittspupille  mit  der  Strahlung  des 
Objectes,  ohne  Yermittelung  des  Systems.  Man  bezieht  die  Hellig- 
keit, mit  der  das  Bild  dem  mit  dem  optischen  Apparate  bewaffneten 
Auge  erscheint,  auf  diejenige,  mit  der  das  Object  dem  blossen  Auge 
erscheinen  würde,  und  vetgleicht  die  Intensität  der  Strahlung  in  einem 
Punkte  des  objectiv  entworfenen  Bildes  mit  derjenigen,  welche  die  Licht- 
quelle direct  ohne  System  an  demselben  Orte  hervorbringen  würde. 

Auch  hier  sind  die  Angaben  über  die  Intensität  objectiver  und  die 
Helligkeit  subjectiv  beobachteter  Bilder  nur  relative,  wie  in  der  Photo- 
metrie überhaupt.  Es  sind  eben  die  Begriffe  der  Lichtintensität  und 
Helligkeit  nur  für  unser  Auge  gebildet,  und  haben  als  solche  nur  für 
das  Auge  einen  Sinn ;  sie  können  demnach  auch  nur  vom  Auge  in  letzter 
Instanz  mit  einander  verglichen  werden  (siehe  §.  10). 

Unser  Streben  kann  somit  nur  darauf  hinauslaufen ,  auszusagen, 
eine  um  wie  viel  mal  grössere  Erleuchtungsmenge  eine  Strahlungsquelle 
mit  Hülfe  eines  Systems  nach  einem  Punkte  des  Bildes,  z.  B.  dem  Brenn- 
punkte, sendet,  im  Vergleich  zu  der  Menge,  die  die  Quelle  ohne  System 
dorthin  sendet.  Letztere  ist  nach  den  Regeln  der  Photometrie  zu  be- 
stimmen. 

Bei  der  subjectiven  Beobachtung  geben  wir  an,  welches  die 
Helligkeit  des  Objectes  ist,  unter  der  dasselbe  dem  bewaffneten  Auge 
erscheint  im  Vergleich  zur  Helligkeit  des  direct  mit  dem  blossen  Auge 
betrachteten  Objectes. 

Die  mittelbare  LiditstraWung-  diffus  reflectirender,  260 
regelrecht  spiegelnder  und  brecliender  riächen.   Wir  be- 
trachten jetzt  den  Fall,  dass  die  Lichtstrahlung  eines  Objectes  (Licht- 
quelle) im  Medium  mit  dem  Brechungsindex       gestört  wird  durch  die 
Anwesenheit  eines  Körpers  vom  Index  «a- 

Wir  wissen,  dass  die  von  den  Lichtquellen  beleuchteten  Körper  dem 
Auge  wahrnehmbar  sind  und  ihrerseits  andere  Körper  erhellen  können. 
Es  muss  ihnen  also  eine  abgeleitete  oder  erborgte  Leuchtkraft  zukommen. 
Wir  unterscheiden  zwei  Fälle:  Die  Oberfläche  eines  Körpers  wii'kt  diffus 
reflectirend  oder  regelmässig  spiegelnd  resp.  brechend. 

Im  ersten  Falle,  den  Körper  mit  vollkommen  rauher  Oberfläche 
darbieten,  wird  alles  einfallende  Licht  zerstreut,  d.  h.  so  nach  allen 
Seiten  gleichmässig  zurückgesandt,  als  ob  die  einzelnen  Oberflächen- 
punkte selbstleuchtend  wären.  Es  kommt  also  nur  darauf  an,  das 
Verhältniss  zu  bestimmen,  in  welchem  die  von  je  einem  Flächenelemente 
zurückgestrahlte  Lichtmenge  zu  der  gesammten  auf  dasselbe  auffallenden 
steht.  Diese  Zahl  ist  stets  ein  echter  Bruch,  dessen  Werth  für  die  ver- 
schiedenen Körper  zwischen  Null  und  Eins  schwankt,  auch  verschieden 
ist,  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes.   Das  Verhältniss  sei  E.   Ist  für  alle 
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Farben  E=0,  so  heisst  der  Körper  „absolut  schwarz"i);  jgt 
^  =  1,  so  wird  man  ihn  „absolut  weiss"  nennen  müssen. 

Der  zweite  Fall  betrifft  diejenigen  Körper,  welche  an  ihrer  Ober- 
fläche die  Strahlen  regelmässig  theils  refiectiren,  theüs  brechen.  Es  sei 
A  (Fis  417)  eine  leuchtende  Fläche,  von  deren  sämmthchen  Punkten 
^    ®  Strahlen  in  jedem  Punkte  der 

Fläche  S  von  obiger  Eigenschaft 
zusammentreffen.  Dann  werden 
von   jedem    Punkte    m  zwei 
Strahlenbüschel  ausgehen,  das 
eine  (reflectirte)  nach  dem  äusse- 
ren Räume,   das   andere  (ge- 
brochene) nach  dem  Inneren  der 
Substanz;   beide  je  innerhalb 
eines    kegelförmigen  Raumes 
verlaufend,   dessen  Lage  und 
Begrenzung   von    der  Grösse, 
Entfernung    und    Gestalt  der 
Lichtquelle  und  der  Richtung 
der  Tangentialebene  bei  M  an  die  Fläche  S  abhängt.    Da  solches  für 
alle  Punkte  m  gilt,  nur  dass  Lage  und  Begrenzung  der  B-^^^el  von 
f:J:..  Punkt^ariirt,  so  verhält  sich  jedes  ^^ment  . 

^'ig-  leuchtenden  Lichtquelle, 

N  und  zwar  in  unserem 

■p  Beispiel  nach  der  äusse- 
ren und  inneren  Seite 
bin,  mit  dem  Unter- 
schiede jedoch,  dass  es 
solche  "Wirkung  nicht 
in  allen  Richtungen 
ausübt,  wie  ein  wirk- 
lich selbstleuchten- 

  der  oder  diffus  re- 

nectirender  Körper,  ^p'^-::^J^:Zri:^^ 
Räumen,   in   welchen   die   ^^«^l^^^.^^^^^^  C^nd  D  unter- 

Strahlen  verlaufen.    Innerhalb  dieser  Räume  0 

gebracht  werden,  in  der  Natur  nicHt.  Auf  '^^''^^^^J  J^^^,^,^  in  ihrem 
fedoch  strahlende  Flächen  ^^-^tellen    welche  den  ah^^^^^^^  ^^^^ 

Verhalten  sehr  nahe  kommen,  '^^^^Ja   lnn.,  1895)  hedient  man 

dem  Vorschlage  von  Lummer         ^.'^""JZ^^^^,  Wandung,   in  welcher 
sich  einer  Hohlkugel   mit  überal    g  -cn  .exup.... 
sich  eine  Oeffnung  heflndet.  durch  d.e  man  die  Stiahlung 
austreten  lässt. 
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scheiden  sich  die  geometrischen  Bedingungen  der  hier  stattfindenden 
Strahlung  in  gar  nichts  von  einer  solchen,  die  das  Flächenelement  bei  m 
ausüben  würde,  wenn  es  selbstleuchtend  wäre.  Wir  brauchen  demnach 
nur  noch  zu  wissen,  welche  Intensität  oder  Leuchtkraft  Punkt  für  Punkt 
der  Fläche  beizulegen  ist,  um  innerhalb  der  bemerkten  Grenzen  die  durch 
Keflexion  oder  Brechung  vermittelte  Wirkung  der  Lichtquelle  nach  den 
früheren  Eegeln  zu  bestimmen  als  eine  von  der  Fläche  S  aus- 
gehende Strahlung. 

Dazu  müssen  wir  die  Intensitäten  ii  und  der  beiden  Strahlen  q  und 
p  bestimmen,  in  welche  ein  einfallender  Strahl  von  gegebener  Intensität  f 
(am  Ort  der  Lichtquelle)  sich  spaltet. 

Nach  dem  Gl  aus  ins 'sehen  Strahlungsgesetz  (vergl.  §.  202)  ist 
nun  die  Emission  einer  Strahlungsquelle  proportional  dem  Quadrate 
des  Brechungsquotienten  desjenigen  Mediums,  in  dem  sie  strahlt.  Ist 
also  ii  die  Intensität  eines  leuchtenden  Flächenelementes  im  Medium  «i, 
und  12  dieselbe  im  Medium  %,  so  gilt: 

iin.2  =  t^n^  

Folgende  Betrachtung  giebt  eine  Anschauung  von  der  Richtigkeit 
dieses  Gesetzes.  Ein  vom  leuchtenden  Punkte  L  (Fig.  418)  ausgehender 
Strahl  Lm  werde  an  der  brechenden  ebenen  Fläche  S  längs  mP  ge- 
brochen. Sind  a  und  ß  die  Winkel,  welche  der  einfallende  und 
gebrochene  Strahl  mit  dem  Lothe  bei  m  bilden,  und  bezw.  %  die 
Brechungsquotienten  der  beiden  durch  S  getrennten  Medien,  so  gilt  nach 
dem  Brechungsgesetz : 

niSina  =  112  sin  ß. 
Legen  wir  im  Abstände  h  von  der  brechenden  Fläche  S  eine  Parallele 
zu  ihr,  so  gilt  laut  Figur: 

y  =  {h      dh) .  sin  cc, 
X  =  hsinß, 

und  im  Falle  der  Abstand  La  =  dh  des  Lichtpunktes  L  von  S  unend- 
lich klein  ist: 

y  —  h  .  sin  a 
X  =  h .  sin  ß. 

Lassen  wir  die  Figur  um  die  Normale XiV"  zur  Fläche  S  als  Axe  rotiren, 
80  verhalten  sich  bei  kleinem  Winkel  «  und  ß  die  Kegelräume, 
welche  die  von  L  ausgehenden  Strahlen  im  Medium  «1  bezw.  «j  aus- 
füllen, wie  folgt: 

y^Tt  1/2  h'^sin'^n        sm^  g 

x^n      «2         sf^2  ß       sw*  ß 

und  in  Verbindung  mit  der  Gleichung  nisind  =  7i.iSinß  wird  somit: 

y^jt         sin^a   '  , 

a;2jr  sin^ß 


Fig.  419. 
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Ist  ii  die  Intensität  der  Strahlung  im  Medium  «i  und  diejenige  im 
Medium  «21  so  wird  nur  dann  in  den  beiden  Kegelräumen  gleich  viel 
Energie  enthalten  sein,  wenn 

ist,  d.  h.  wenn  gilt: 

ii  =  '4  4) 

Diese  Gleichung  ist  aber  identisch  mit  dem  C 1  a  u  s  i  u  s '  sehen  Strahlungs- 
gesetz. 

Spaltet  sich  nun  ein  Strahl  Am  (Fig.  419)  an  der  Grenzfläche  S 
zwischen  den  Medien  %  und       in  den  reflectirten  Strahl  mC  und  den 

gebrochenen  Strahl  mD,  so  erfordert 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  dass  die  Energie  J7i  des  einfallen- 
den Strahles  gleich  sei  der  Energie  E[ 
des  reflectirten  plus  der  Energie  des 
gebrochenen  Strahles. 

In  Verbindung  mit  dem  Clausius'- 
schen  Strahlungsgesetz  muss  demnach 
gelten ,  wenn  ?i  die  Leuchtkraft  von  Ä, 
i[  diejenige  von  G  und  ?'o  diejenige  von 
D  ist: 

=        +  Un^  .    .  0) 
Die  Energie  des  reflectirten  Strahles  kann 
stets  nur  ein  Bruchtheü  der  Energie  des  einfallenden  Strahles  sein.  Es. 
gilt  somit: 

^  E[=^  IE„ 

und  demnach  auch  i[n^  =  oder: 

=   

wo  A  abhängt  vom  Einfallswinkel,  vom  Polarisationszustande  des  ein- 
fallenden Lichtes  und  vom  Verhältniss  n,/n,  der  Brechungsquotienten 
beider  Medien.    Durch  Verbindung  von  Gleichung  5)  mit  6)  erhalten, 
wir  also  schliesslich: 



^,  r  ^'r::LXLl    Fassen  wir  Jetzt  ^V^f'llL"t'ntf  «^^^ 

mA  der  gespiegelte  und  r,^d  der  gebrochene  Strahl.    Alle  von  '^^ 

Mäche  A  C7  ausgehenden  und  innerhalb  des  Kegels  Am C  auffallenden  Strahlen 

I  ^ei  at^den  reflectirten  Strahlenkegel  C.A  und  den  gebroche^^ 

Ld.    Sind  0,  bezw.  0,  die  Querschnitte  dieser  Kegel  '^^^ J^^«^!^^;^^^^^ 

von  S  und  parallel  zu  ihr,  so  ist,  wenn  Ä  den  Reflex lonscoefflcienten  bedeut  , 

und  die  Grundfläche  AC  überall  die  Intensität  tj  besitzt: 
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Wir  wollen  nur  die  beiden  Grenzfälle  erörtern ,  wo  A  die  Werthe 
Eins  und  Null  annimmt.  Im  ersteren  Falle,  k  =  1,  wird  alles  auf- 
fallende Licht  von  der  Fläche  S  gespiegelt,  im  zweiten  Falle, 
A  =  0,  wird  alles  auffallende  Licht  gebrochen.  Für  A  ==  1  wird 
i[  =  ii,  d.  h.  also: 

In  dem  Falle  vollkommener  Spiegelung  kann  man  die  von 
der  Fläche  S  durch  Spiegelung  nach  einem  Punkte  (C)  ver- 
mittelte Strahlungswirkung  als  von  ihr  selbst  ausgehend 
denken,  wenn  man  jedem  Punkte  m  derselben  diejenige  Inten- 
sität oder  Leuchtkraft  unverändert  überträgt,  welche  die 
Lichtquelle  in  dem  zum  bestrahlten  Punkte  G  conjugirten, 
gemäss  der  Reflexion  zugeordneten  Piinkte  A  besitzt. 

In  dem  Falle  vollkommener  Brechung  wird  A  =  0  und  wir 
erhalten : 

^'=0'.  ■  ■  •  ■  

Man  kann  demnach  im  Falle  vollkommener  Brechung  die  brechende 
Fläche  S  anstatt  der  Strahlungsquelle  als  leuchtend  betrachten,  wenn 
man  ihr  Punkt  für  Punkt  m  die  im  Verhältniss  des  Quadrates  der 
absoluten  Brechungsquotienten  beider  Medien  veränderte  Leuchtkraft 
beilegt,  welche  die  Lichtquelle  in  dem  zu  m  conjugirten,  d.  h.  gemäss 
dem  Brechungsgesetz  zugeordneten,  Punkte  A  besitzt. 

In  beiden  Fällen  ist  die  für  C  bezw.  D  sich  ergebende  Vertheilung 
der  Leuchtkraft  in  der  Fläche  S  als  eine  centrale  Projection  der  Licht- 
quelle A  auf  die  Fläche  S  anzusehen,  welche  vom  Punkte  C  bezw.  D  aus 
nach  dem  Reflexions-  bezw.  ßrechungsgesetz  zu  bilden  ist. 

Es  lässt  sich  diese  Regel  auf  beliebig  viele  spiegelnde  und  brechende 
Flächen  übertragen.  Stets  lässt  sich  die  Strahlungswirkung  der 
Lichtquelle  auf  einen  Punkt  im  letzten  Medium  71-2  ersetzen 
durch  die  directe  Strahlung  einer  daselbst  willkürlich  an- 
genommenen, beliebig  gestalteten  Fläche,  wenn  man  dieser 
Punkt  für  Punkt  eine  Leuchtkraft  beilegt,  welche  sieb  aus  der 
Leuchtkraft  in  je  einem  correspondirenden  Punkte  der  Licht- 
quelle ableitet,  und  zwar  gemäss  der  Regel     =  •  Der 

^^^^  h"!  =  H^Ol  -|-  ^2021 

h  (1  —  ^)<'i  =  t2  02 

Aus  Fig.  419  folgt  aber  ohne  Weiteres,  dass  sich  verhält 
80  dass  wir  erhalten :  °^ 

^2  =  ^.(i-A)(^y. 
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correspondirende  Punkt  der  Lichtquelle  zu  irgend  einem 
Punkte  der  Ersatzfläche  ist  stets  derjenige,  auf  welchen  man 
geführt  wird,  wenn  man  die  Verhindungslinie  zwischen  dem 
Orte  der  Wirkung  und  dem  Punkte  der  Ersatzfläche  nach  den 
Gesetzen  der  Spiegelung  und  Brechung  bis  zur  Lichtquelle 
fortsetzt.  Führt  diese  Construction  statt  auf  die  Lichtquelle 
in  die  nichtleuchtende  Umgebung,  so  ist  für  die  betreffende 
Stelle  der  Ersatzfläche  die  Leuchtkraft  gleich  Null  zu  setzen. 

Diese  allgemeinen  Sätze  wenden  wir  jetzt  auf  den  FaU  an,  dass  ein 
centrirtes  optisches  System  durch  Brechung  em  aberrationsfreies  Bild  der 
Lichtquelle  bezw.  des  strahlenden  Objectes  erzeuge. 

LicMwirkung   durcli   optische   Systeme  centrirter 

KugelfläcHen.  a)  Optisches  Bild  als  äquivalente  Leucht- 
fUche  und  die  Intensitäts.ertheilung  daselbst^  ^:TTZ 
wir  kurz  die  hierfür  nöthigen,  schon  früher  gewonnenen  Resultate.  Unter 
der  Annahme,  dass  ein  optisches  System  centrb-ter  Kugelflachen  S 
(Fig.  420)  das  Object  AB  im  Bilde  A' B'  aberrationsfrei  abbüdet, 
sin!  die  von  den  Bildpunkten  ausgehenden  Strahlenbüschel  tomocen- 
trisch,  gleichsam  als  ob  das  Bild  selbstleuchtend  wäre.  Gleichviel, 


Fig.  420. 


Ob  das  Bild  reeU  oder  virtuell  ist,  stets  kann  es  als  die  Quel  e  aller 
Lichtwirkungen  im  Bildmedium  aufgefasst  werden  da  alle  h^er 
^er laufenden  sLhlen  lediglich  von  Bildpunkten  geradlinig  ausgehen 
Tezw  -  l^ommen  scheinen.  Jedoch  ist  wieder  ein  Unterschied  vorhanden 
de  die  Bildstrahlung  von  der  Objectstrahlung  bezw  derjenig  n  ein 
Selbstleuchters  scheidet.  Die  Bildpunkte  ^^-^l^/^^^^^^'; J  ^ 
leuchtende  Punkte,  nach  allen  Seiten,  sondern  je  innerhalb 

'-7::  S^rid  festgestellt,  soba.  - 

s^h-zieS:r=^t^tÄ 
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Strahlenbüschel.  Der  Unterschied  zwischen  dem  Bilde  Ä' B'  und 
einem  Selbstleuchter  Ä' B'  von  derselben  Intensität  ist  also  lediglich 
der,  dass  das  Bild  durch  eine  Blende  c'd',  der  Selbstleuchter  dagegen 
unbehindert  nach  allen  Seiten  strahlt.  Vom  Bildpunkte  A'  erhalten 
alle  diejenigen  Punkte  keine  Strahlung,  welche  ausserhalb  des  Kegel- 
mantels d' Ä' c'  liegen.  Allgemein  erhalten  nur  diejenigen  Punkte  0 
Licht,  welche  auf  Geraden  liegen,  die  einen  Punkt  g'  der  Austrittspupille 
c'd'  mit  einem  Punkte  Q'  des  Bildes  A' B'  verbinden. 

Um  noch  zu  wissen,  mit  welcher  Leuchtkraft  der  betreffende  Bild- 
punkt Q'  leuchtet,  bezw.  zu  belegen  ist,  damit  wir  vom  Object  ganz 
abstrahiren  können ,  brauchen  wir  nur  die  Gerade  0  Q'  gemäss  den 
dioptrischen  Gesetzen  durch  das  System  S  hindurch  zu  verfolgen,  bis  sie 
das  Object  trifft.  Wir  wissen,  dass  jede  beliebige  solche  Linie  0  Q' 
die  Lichtquelle  noth wendig  in  demjenigen  Punkte  Q  schneidet,  durch 
dessen  Bildpunkt  Q'  im  letzten  Medium,  sie  gezogen  ist.  Sind  %  und 
71-2  die  absoluten  Brechungsquotienten  des  Object-  und  Bildraumes,  so 
muss  bei  vollkommener  Brechung  (A  =  0)  jedem  Bildpunkte  Q' 

die  (—\  mal  so  grosse  Leuchtkraft  oder  Intensität  des  ihm 

\niJ  _  _ 

conjugirten  Objectpunktes  zugeschrieben  werden.  Ist  %  —  «i, 
so  strahlt  jeder  Bildpunkt  mit  derselben  Intensität,  wie  sein 
conjugirter  Objectpunkt.  Leuchtet  das  Object  in  allen  seinen 
Theilen  mit  gleicher  Intensität,  so  auch  das  Bild,  und  es  bleibt  der 
einzige  Unterschied  zwischen  der  Lichtstrahlung  mit  und  ohne  optisches 
System  die  Verschiedenheit  der  Lage  und  Grösse  der  äquivalenten  Leucht- 
fläche und.  die  Begrenzung  der  Strahlung  durch  eine  Blende.  Unser 
Resultat  lautet  demnach  ganz  allgemein  für  jedes  optische  System 
centrirter  Kuge.lflächen : 

Die  gesammte  Strahlenwirkung,  welche  ein  beliebiger 
optischer  Apparat  vom  Object-  zum  Bildraume  vermittelt, 
ist  vollständig  bestimmt,  wenn  man  dem  Bilde  des  Objectes 
punktweise  die  Leuchtkraft  der  conjugirten  Punkte  des  Ob- 
jectes selbst  (resp.  eine  (^-~^  grosse)  beilegt,  und  die 

vom  Bilde  ausgehende  Strahlenausbreitung  durch  die  Aus- 
trittspupille so  begrenzt  denkt,  wie  die  Strahlung  einer 
selbstleuchtenden  Fläche  durch  eine  entsprechende  Blende. 

b)  Lichtvertheilung  im  Bildraume.  In  Fig.  421  (a.  f.  S.)  ist 
A'B'  das  Bild  und  c'd'  die  Austrittspupille.  Liegt  der  beleuchtete  Punkt 
bei  0,  so  erhält  er  nur  von  demjenigen  Theile  uv  des  Bildes  Licht,  auf 
welchen  sich  die  Oeflfnung  c'd'  von  0  aus  projicirt.  In  Bezug  auf  den 
Punkt  0  ist  also  den  Bildtheilen  tiB'  und  vA'  die  Leuchtkraft  Null 
beizulegen. 

Rückt  der  beleuchtete  Punkt  zwischen  die  Austrittspupille  und  das 
Bild,  etwa  nach  0',  so  projicirt  sich  c'd'  von  0  aus  auf  das  Bild  als  die 
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Fläche  xy\  diese  ist  also  auch  lediglich  für  0'  wirksam.  Und  liegt  der 
beleuchtete  Punkt  bei  0",  so  ist  das  Stück  q_z  wirksam,  welches  die 
Geraden  0"  c'  und  0" cV  aus  der  Bildüäche  ausschneiden. 

Hieraus  folgt  nun,  dass  die  einzelnen  Punkte  0  des  Bildraumes  von 
dem  Bilde  A!B'  sehr  verschieden  erleuchtet  werden.    Das  meiste  Licht 

Fig.  421. 


erhalten  die  Punkte,  welche  so  gelegen  sind,  dass  die  von  ihnen  nach 
dem  Rande  der  Austrittspupille  gezogene  Kegelfläche,  nach  vorwärts  oder 
rückwärts  verlängert,  das  ganze  Bild  vi' J5' einschliesst.  Liegen  die  Punkte 
so  dass  kein  Strahl  dieses  Kegels  die  Bildfläche  trifft,  so  erhalten  sie 
gar  kein  Licht,  und  dazwischen  müssen  sich  Punkte  befinden,  welche  nur 

rig.  422. 


von  einem  Theile  des  Bildes  Strahlen  erhalten  und  somit  eine  m^t^ere 
Lichtstärke  aufweisen.  In  Fig.  422  ist  die  ^^^^^^f^'^^^^'^^^ 
gegeben,  welche  das  Bild  A' B'  in  Verbindung  mi  der  A-Üittspui  Ue 
c'l  im  Bildraume  hervorbringt.    Im  nicht  schraffirten  Theile  eihalten 
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die  Punkte  von  der  ganzen  Bildfläche  Licht,  im  weit  schraffirten  Räume 
erhalten  die  Punkte  nur  von  einem  Theile  der  Bildfläche  Licht  i),  und 
der  eng  schraffirte  Raum  erhält  gar  kein  Licht. 

c)  Die  Austrittspupille  als  äquivalente  Leuchtfläche. 
Statt  des  Bildes  J.'J5'  kann  man  aher  auch  die  Austrittspupille 
a,ls  äquivalente  Leuchtfläche  einführen.  In  der  That  ist  es  für 
den  Punkt  0  (Fig.  421)  ganz  gleich,  oh  uv  oder  c' cV  als  leuchtend  an- 
genommen wird,  wenn  nur  jedem  Punkte  der  Austrittspupille,  z.  B.  c', 
diejenige  Leuchtkraft  zugelegt  wird,  welche  dem  entsprechenden  Bild- 
punkte V  zukommt,  auf  den  sich  c'  von  0  aus  projicirt.  Ferner  kann  für 
den  Punkt  0'  sowohl  xy  als  auch  c'  d!  als  leuchtend  angesehen  werden, 
wenn  nur  in  c'  die  Leuchtkraft  von  x  und  in  d'  diejenige  von  y  sub- 
stituirt,  und  das  eine  Mal  c'd\  das  andere  Mal  xy  als  begrenzende 
Blende  genommen  wird. 

Diese  Umkehrung  ist  wichtig  für  den  Fall,  dass  wir  die  Grösse  der 
Erleuchtung  am  Orte  des  Bildes  selbst  kennen  lernen  wollen.  Aus 
ihr  folgern  wir,  dass,  wenn  der  beleuchtete  Punkt  O'in  dasBild  selbst 
hineinfällt,  z.  B.  nach  0"'  (Fig.  423),  wir  c' d'  als  leuchtend  annehmen 


Fig.  423. 


können,  wenn  wir  nur  jetzt  den  sämmt- 
lichen  Punkten  der  AustrittspupiUe 
c'  d'  die  Leuchtkraft  des  Bildpunktes 


0"',  d.  h.  die 


mal   so  grosse 


Leuchtkraft  des  zu  0"'  conjugirten 
Punktes  der  Lichtquelle  (Objectes) 
beilegen.  "Wir  erhalten  demnach  den 
Satz ,  welcher  für  die  Intensität  der 
objectiv  projicirten  und  nicht  sub- 
\^  jectiv  durch  eine  Lupe  betrachteten 

Bilder  von  grosser  "Wichtigkeit  ist: 
Die  Lichtwirkung,  welche  irgend  ein  optischer  Apparat 
in  einem  beliebigen  Punkte  des  BÜdeS  eines  gegebenen  Ob- 
jectes (Lichtquelle)  vermittelt,  ist  stets  äquivalent  einer 
Lichtstrahlung  aus  der  Fläche  der  Austrittspupille ,  wenn 
dieser  in  allen  Punkten  die  Leuchtkraft  des  zum  Bildpunkte 
conjugirten  Objectpunktes  beigelegt  wird  —  oder  eine  dieser 
im  "V^erhältniss  des  Quadrates  des  Brechungsexponenten  pro- 
portionale, falls  das  Bildmedium  vom  Objectmedium  ver- 
schieden ist. 

Maximale  Helligkeit  subjectiv  beobachteter,  maximale  262 
Intensität  objectiv  entworfener  Bilder.  (Ziel  und  Zweck 

^^)  Da  für  diese  Punkte  die  leuchtenden  Tlieile  der  Bildfläche  ^von  Null 
bis  A  B'  vamren,  so  auch  die  daselbst  stattfindende  Erleuchtung.  IirFigr422 
18t  diese  Verschiedenheit  nicht  berücksichtigt. 
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OT)tiSClier  Systeme.)  Beobachtet  man  das  vom  System  entworfene 
BM  m^ttS  Auges  so  tritt  die  Augenpupille  ^)  m  Concurrenz 
^Austltp^pille  !es  Systems,  und  von  ihr  gilt  ,  was  w  ge^^^^^^^^^ 
Tm  S  257  dargelegt  haben.  Es  möge  die  Augenpupille  rs  (Fig.  424) 
im  ^.  ^öl  aarge  g  der  Austrittspupille  c' d'  des  Systems, 

dem  Orte  nach  ^-^^^^ff  ^^^^         ausgehenden  Strahlenkegel 

I'iK-  ^24.  kleiner  als  die  AugenpupiUe  rs 

ist.  In  ersterem  Falle  kann  man 
von   der  Austrittspupille  ganz 
abstrahiren,  so  dass  sich  das 
Bild    für    das    Auge    bei  rs 
verhält  genau  wie  ein  Selbst- 
leuchter.    In   letzterem  Falle 
wirkt  die  Austrittspupille  wie 
eine  vor  die  AugenpupiUe  S^"  , 
setzte  Blende.  ^ 
Je  nachdem  nun  das  Bild  ein  flächenhaftes  ^^^^^f^f^^^^^ 
in  Fig.  424,  oder  ein  „punktförmiges",  sind  die  Gesetze  g 

verschieden.  ausgedehnten  Objecten, 

Wir  betrachten  vorlaufig  nur  ßiiaei  vuu  g  .„+«^1  lipdpcken 
derenTetzhautbüder  eine  grosse  Anzahl  von  Netzhautelementen  bedeck  n 
^reine  selbstleuchtende  ausgedehnte  Fläche        -n  1  f  ,  das^ 

i,re  Helligkeit  P-portional  der  Pupillengrosse  d  s  ^^^^^^^^ 
aber  unabhängig  von  der  Entfernung  ^^f  ^^f^,  beizulegen  ist,  hängt 
gesehen  von  der  Intensität,  welche  dem  ^^^^  f  ^'/V^  J,^e^  Theiles 
somit  die  Büdhelligkeit  ledighch  von  der  Grosse  des  wirl.s 

der  AugenpupiUe  rs  ab.  der  Brechungsquotient  des 

Bei  den  meisten  optischen  Apparat  n  ist  ^^^J^^^  ^^^er- 

Da  nun  jeder  Bildpnnkt  m.t  der  [^-)  mal  so  g 

„onjugirten  ObiectpnnMe,  .n  belegen       -j^tlÄ  oÄ^^ 

gerer  Intensität,  da  hier      >  «2  AustrittspupiUe  sich  be- 

FaUs  also  die  AugenpupiUe  am  Urte  aei  ^  direct 

finde,  ist  dieHeUigkeit       ^^^^  S^e      Gröfse  dieAugen- 

betrachteten  Objectes,  so  lange  die  Austuttsp  l 

  .  wt    das  Bild,  welches  von  der  AugenpupiUe  die 

^  Genauer  ausgedruckt,  aas  uua, 

eingebettet  ist. 
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pupille  übertriffi  oder  ihr  gleich 'kommt.  Die  Helligkeit  des  Büdes  wird 
dagegen  kleiner  als  diejenige  des  direct  beobachteten  Objectes,  falls  die 
Austrittspupille  kleiner  als  die  Augenpupille  ist,  und  zwar  verhält  sich 
die  Bildhelligkeit  zur  Objecthelligkeit  wie  die  Oberfläche  (u  der  Austritts- 
pupille  zur  Oberfläche  0  der  Augenpupüle.   Der  Factor  —  giebt  also  an, 

wie  viel  mal  dunkler  das  Object  dem  mit  Apparat  bewaffneten  Auge 
erscheint,  als  dem  blossen  Auge. 

Wir  erhalten  somit  den  ausserordentlich  wichtigen ,  ganz  allgemein 
für  jede  Combination  optischer  Systeme  gültigen  Satz : 

Durch  keine  noch  so  sinnreich  erdachte  Combination 
optischer  Systeme  und  Apparate  kann  ein  Bild  von  einem 
Object  erzielt  werden,  welches  heller  erscheint,  als  das  direct 
gesehene  Object. 

Aber  auch  für  die  Intensität  obj ectiver  Bilder  lässt  sich  beweisen, 
dass  dieselbe,  selbst  im  Brennpunkte  einer  Linse,  höchstens  derjenigen 
des  conjugirten  Objectpunktes  gleich  kommen  kann.  Wie  wir  gezeigt 
haben,  muss  man  in  diesem  Falle,  welcher  am  besten  durch  das  Brenn- 
glas verkörpert  wird,  der  Austrittspupille  Punkt  für  Punkt  diejenige 
Leuchtkraft  beilegen,  welche  dem  Bildpunkte  selbst  zuzuschreiben  wäre, 

d.  h.  also  die  ^— ^  mal  so  grosse  Leuchtkraft  des  conjugirten  Object- 
punktes. 

Ist  wieder  71^  =  1,  und  nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  an,  dass 
die  Leuchtkraft  längs  des  ganzen  Objectes  dieselbe  ist,  so  ist  die  Aus- 
trittspupille gleichmässig  mit  höchstens  derselben  Intensität  zu  belegen, 
die  dem  Objecte  eigen  ist.  Die  Wirkung  an  einem  Punkte  0'  des  Bildes 
A!B'  wird  demnach  höchstens  derjenigen  gleich  kommen  können,  die  man 
erhält,  wenn  man  sich  dem  Objecte  so  weit  nähert,  dass  es  unter  dem- 
selben Winkel  erscheint,  wie  die  Austrittspupille  c'  d'  von  0  aus. 

Ganz  allgemein  können  wir  also  ferner  aussagen: 

Durch  keine  noch  so  sinnreich  erdachte  Combination 
optischer  Systeme  und  Apparate  kann  die  Energie  bezw. 
Leuchtkraft  am  Orte  eines  Bildpunktes  grösser  sein,  als 
die  Energie  bezw.  Leuchtkraft  im  conjugirten  Objectpunkte 
selbst  ist. 

Welches  ist  dann  aber  der  Zweck  und  der  Nutzen  optischer  Systeme 
und  Apparate,  so  kann  man  mit  Recht  fragen,  wenn  weder  an  Helligkeit 
beim  subjectiven  Beobachten,  noch  an  Intensität  bei  der  Projection  von 
Bildern  gewonnen  werden  kann?  Der  Nutzen  besteht  lediglich  in  der 
Möglichkeit,  durch  optische  Systeme  Lagen-  und  Grössenänderungen  der 
Objecte  hervorzubringen,  ohne  wesentliche  Verluste  an  Helligkeit  und 
Intensität  zu  erleiden. 

So  erscheint  uns  bei  geeigneter  Anordnung  der  optischen  Systeme 
ein  Object  bei  beliebig  hoher  scheinbarer  Vergrösserung  seiner  Dimen- 

MUllor-Pouillot,  Lehrbuch  der  Physik,    n.   9.  Aufl.  44 
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sionen  noch  theoretisch  ebenso  hell,  wie  das  Object,  und  bei  anderer, 
aber  wiederum  geeigneter  Anordnung  der  Systeme  bewirken  wir,  trotz 
unendlich  weiter  Entfernung  des  Objectes,  am  Bildorte  dieselbe  Inten- 
sität, welche  das  Object  ohne  Apparate  nur  in  seiner  unmittelbaren  Nähe 
hervorbringen  kann. 

Unsere  Betrachtungen  gipfeln  also  in  dem  Resultat: 
Alle  optischen  Vorrichtungen  und  Lichtconcentrationen 
können  nur  das  Ziel  verfolgen,  mit  Hülfe  einer  gegebenen 
Lichtquelle  (Object)  von  kleinen  Dimensionen  oder  an  einem 
sehr  entfernten  Orte  dennoch  einen  solchen  Effect  zu  be- 
wirken, wie  er  ohne  Vorrichtung  direct  nur  durch  eine  gleich 
intensive,  ausgedehntere  oder  in  grösserer  Nähe  befindliche 
Lichtquelle  erreichbar  wäre. 

263  Beziehung  zwischen  der  Helligkeit  optisclier  Bilder, 
Vergrösserungskraft  und  der  Apertur  der  optischen  Sy- 
steme. NormalvergrÖSSerung.  Nach  dem  Bisherigen  gnt  zwischen 
der  Helligkeit  H  des  durch  das  Instrument  gesehenen  Bildes  und  der 
HelUgkeit  des  direct  mit  blossem.  Auge  betrachteten  Objectes  die 
Beziehung  : 

K  =   1) 

wenn  p'  den  Eadius  der  Austrittspupille  und  Q  denjenigen  der  Augen- 
pupüle  bezeichnet.  ; 

Bei  den  aus  Objectiv  Si  (Fig.  425)  und  Ocular  zusammengesetzten 
Apparaten,  wie  dem  Fernrohr  und  dem  Mikroskop,  ist  nun  das  Objectiv 

Fig.  425. 


meist  zugleich  auch  Eintrittspupille  des  ganzen  Systems.  Das  Bild, 
welches  das  Ocular  S,  vom  Objectivrande  cd  entwirft,  bestimmt  demnach 
die  in  Gleichung  1  vorkommende  Grösse  p'  der  Austrittspupil  e.  Dieses 
Bildchen  c'cV,  welches  auch  der  Ocularkreis  oderRamsden  sehe  Kreis 
genannt  wird,  ist  demnach  bei  den  optischen  Apparaten  von  grosser 
Bedeutung,  für  das  Gesichtsfeld  sowohl  (vergl.  §.  257)  als  auch  für  d^ 
Helligkeit  der  erzeugten  Bilder.   Die  Grösse  des  Ocularkreises  steht  nun 
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bei  den  verschiedenen  Instrumenten  in  einfacher  Beziehung  zur  •  Ver- 
orösserungkraft  des  gesammten  Systems. 

Beim  teleskopischen  System  entsprechen  laut  §.  74  parallel  ein- 
fallenden Strahlenbüscheln  wieder  parallele  Büschel;  das  Verhältniss  der 

Durchmesser    conjugirter   Strahlencylinder   ^hier  ist  gleich  der 

Linearvergrösserung  N,  welche  ihrerseits  gleich  ist  dem  Reciproken 

der  Angularvergrösserung  A.     Nennen  wir  den  Radius  des  Objectives 

d  d  d' 

—  =  jS,  den  Radius  des  Ocularkreises         =  f,  so  muss  also  auch 

Helten: 

1  r 

^  =  2  =  S ^> 

da  ja  c'  d'  das  Bild  von  c  d  ist  und  die  einfallenden  Strahlencylinder  vom 
Objectiv  (EintrittspupUle) ,  die  austretenden  vom  Ocularkreis  (Austritts- 
pupille) begrenzt  werden. 

In  Verbindung  mit  Gleichung  1)  erhalten  wir  somit,  da  j)'  =  r  zu 
setzen  ist: 

-=-»(fy-i.  3) 

so  dass  für  J.  =  —  einfach  H  =  Ho  wird,  d.  h.  in  Worten : 
9 

Die  Helligkeit  des  vom  teleskopischen  System  erzeugten 
Bildes  ist  gleich  derjenigen  des  direct  betrachteten  Objectes, 
falls  die  angulare  Ver grösserung  gleich  ist  dem  Verhältniss 
der  Radien  von  Objectiv  und  Augenpupille,   Diese  Vergrösaerung 
R 

Ä  =  —  heisst  nach  Helmholtz  die  „Normalvergrösserung"  des  Systems. 
Q 

Aus  unserer  Betrachtung  folgt,  dass  der  Objectivdurchmesser  proportional 
der  Vergrösserung  anwachsen  muss,  soll  die  Vergrösserung  stets  die 
normale  und  somit  die  Helligkeit  des  Bildes  stets  gleich  derjenigen 
(normalen)  des  direct  gesehenen  Objectes  sein.  Es  steht  demnach  theo- 
retisch nichts  im  Wege,  eine  beliebig  hohe  Bildvergrösserung  herzustellen, 
ohne  an  Helligkeit  einzubüssen. 

Ist  der  Radius  q  der  Augenpupille  gleich  2  mm ,  so  muss  auch 
R=  2  mm  werden,  damit  Ä  den  Werth  „Eins"  annimmt.  Für  die 
„Einheit  der  angulären  Vergrösserung"  braucht  demnach  der  Objectiv- 
radius  nur  gleich  demjenigen  der  Augenpupille  zu  sein,  damit  die  Hellig- 
keit normal  ist.  Soll  diese  Helligkeit  stets  vorhanden  sein,  so  muss  dem- 
nach für  je  eine  Vergrösserungsziffer  der  Objectivradius  oder  die  lineare 
Oefifnung  des  teleskopischen  Systems  um  je  2  mm  zunehmen ;  es  muss 
also  sein  R  =  G,  8  etc.  mm,  wenn  für  die  Vergrösserung  2,  3,  4  etc. 
die  Helligkeit  die  normale  sein  soll. 
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Wirkt  das  abbildende  System  nach  Art  eines  Mikroskops,  bei 
welchem  die  Strahlenbüschel  weiter  Oeffnung  in  solche  geringer  Divergenz 
umgewandelt  werden,  so  gilt  laut  §.  256  für  den  Radius  ^'  der  Austritts- 
üupille  c'  ä'  einfach: 

^  ^  /  =  «/', 

wenn  mit  a  =  sm  w  die  „numerische  Apertur"  der  eintretenden 
Strahlenbüschel  und  mit  /'  die  hintere  Brennweite  des  Mikroskops  be- 
zeichnet wird.  Wir  erhalten  also  aus  Gleichung  1),  da  wir  für  J9  direct 
a  f  einsetzen  können,  für  das  Mikroskop  folgende  Beziehung: 

H^ITo^  ^) 


Statt  der  Brennweite  /  können  wir  die  Vergrösserung  einführen. 
Bezeichnen  wir  wie  im  §.  258  mit  V  =  jr  die  Abb e' sehe  ,  ab  s  olu te 
und  mit  die  lineare  auf  die  deutbche  Sehweite  d  bezogene  Ver- 
grösserungskraft  des  Mikroskops,  so  wird: 

Die  „Normalvergrösserung"  (Fo  bezw.  N,) .  bei  welcher  H  =  Ho 
ist,  tritt  demnach  für  ein  mikroskopisches  System  ein,  wenn 

7„  =  -  bezw'.  No  =  "-  d  6) 

Q  Q 

ist.    Setzen  wir  diese  Wertbe  in  Gleichung  5)  ein,  so  erhalten  wir  die 

Proportionen :  ^        tt-  9 

S        No^  .  -ff  __  V  7) 

w,  =  ip  m- 

welche  gelten,  so  lange  die  Apertur  a  des  Systems  constant  bleibt  und 
falls  F>  Fo  und  N>  iVo  ist,  da  ja  E  niemals  grosser  als  Ho  werden 
kann  (vergl.  §.  262).    Unser  Resultat  lautet  also: 

So  lange  die  Apertur  constant  ist  und  die  Vergrösserung 
die  Normalvergrösserung  überschreitet,  ist  He  igkeit  des 
Bildes  im  Mikroskop   umgekehrt  proportional  der  Flachen 

^^TereTn^und  derselben  Vergrösserung  ist  die  Helligkeit 
des  mikroskopischen  Bildes  proportional  dem  Quadrate  der 
uumerischen  Apertur  der  einfallenden  Büschel  ). 

In  der  nächsten  Tabelle  3)  sind  die  »^-^^^^  ^t^. 
der  Sehwinkel  von  Bild  zum  direct  betrachteten  Object)  für  die  Aper 


1)  Helmholtz,  S.  567. 

2)  Czapski,  a.  a.  0.,  S.  180. 
8)  Entlehnt  Czapski,  a.  a.  0., 
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turen  «  =  0,5 ;  1  und  1,5  für  die  normale  Helligkeit  S  =  Ho  und  die 

jSo  -Hfl  -Ho  , 
Helligkeiten  — ,  — ,  —  angegeben. 


a 

Vei'grösserung  N  für  H  = 

Ho 

Vi  ^0 

Vl6  Ho 

0,5 

83,3 

166,7 

250,0 

333,3 

1,0 

166.7 

333,3 

500,0 

666,7 

1,5 

250,0 

500,0 

750,0 

1000,0 

Dabei  ist  der  Radius  Q  der  Augenpupille  zu  1,5  mm  angenommen 
worden.  Wir  kommen  auf  diese  Verhältnisse  bei  Besprechung  der 
mikroskopiscben  Abbildung  noch  einmal  zurück. 


Intensität  und  Helligkeit  punktförmiger  Gebilde.  Die 

Gesetze  für  die  Lichtstärke  optischer  Bilder  von  flächenhaften  Ob- 
jecten  gelten  nicht  mehr,  wenn  punktförmige  Objecte,  wie  z.  B.  Fix- 
sterne, zur  Abbildung  gelangen. 

Wir  haben  bei  Besprechung  des  menschlichen  Auges  (Gap.  XI,  §.  231) 
schon  kennen  gelernt,  dass  die  Helligkeit  eines  direct  gesehenen 
Punktes  proportional  ist  der  Grösse  der  Augenpupille  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  des  Punktes  vom  Auge. 
Dieses  Gesetz  gilt  so  lange,  als  das  Bild  des  Sternes  auf  der  Netzhaut 


Fig.  426. 


nicht  mehr  wie  ein  einziges  Netzhautelement  einnimmt,  d.  h.  als 
die  scheinbare  Grösse  des  Bildes  etwa  eine  Winkelminute  nicht  über- 
schreitet. 

Jetzt  betrachtet  man  den  Objectpuukt  oder  Stern  L  (Fig.  426)  nicht 
direct,  sondern  sein  vom  System  S  entworfenes  Bild  L'.   Ist  cd  die  Ein- 
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tritts-,  und  d  d!  die  Austrittspupille  des  Systems,  so  wissen  wir,  dass 
alles  innerhalb  des  Oeffnungswinkels  cLä,  vom  Systeme  ge- 
sammelte Licht  so  geleitet  wird,  dass  es  im  Bildraume  inner- 
halb des  Projectionswinkels  c'  L'  d'  verläuft. 

Bringt  man  demnach  das  beobachtende  Auge,  an  den  Ort  der  Aus- 
trittspupille  c'  cV  (Ocularkreis  beim  Fernrohr  und  Mikroskop),  so  dringen 
in  dasselbe  sämmtliche  im  Kegel  cLd  gesammelten  Sternstrahlen,  falls 
die  Pupille  des  Auges  ebenso  gross  ist,  wie  die  AustrittspupiUe  c'  d'.  Da 
von  L'  auf  der  Netzhaut  ein  punktförmiges  Bild  (in  dem  oben  und 
§.  231  erläuterten  Sinne)  entsteht,  so  trifft  also  jene  ganze  Strahlenmenge 
nur  ein  Netzhautelement;  die  Helligkeitsempfindung  muss  also  daselbst 
um  so  viel  mal  grösser  sein,  im  Vergleich  zu  der  des  direct  betrachteten 
Lichtpunktes  L,  als  im  Kegel  d' L' d  mehr  Strahlen  verlaufen  wie  im 
Kegel  d'  Lc'. 

Ist  wie  beim  Fernrohr  der  Abstand  Lm  sehr  gross,  so  verhalten 
sich  die  beiden  Lichtmengen  des  vom  Stern  L  und  von  seinem  BUde  L 
durch  die  AustrittspupiUe  (Ocularkreis)  c' d'  gelangenden  Strahlenkegels 
einfach  wie  die  Fläche  J)  3  zur  Fläche  cd  der  Eintrittspupille.  Da  für 
grosse  Entfernungen  p  q_  nahe  gleich  d  d'  ist,  so  verhalten  sich  die  beiden 
Lichtmengen  auch  wie  die  Fläche  der  AustrittspupiUe  zur  Fläche  der 
Eintrittspupüle.  Letztere  ist  mit  der  Objectivoberfläche,  erstere  un 
FaUe  der  Normalvergrösserung  mit  der  Augenpupille  identisch,  so 
dass  wir  das  Resultat  erhalten: 

Beim  teleskopischen  System  ist  die  Helligkeit  eines  Stern- 
bildes für  die  Normalvergrösserung  um  soviel  mal  grosser, 
veralichen  mit  der  Helligkeit  des  direct  gesehenen  Sternes,« 
als  die  Oberfläche  des  Objectives  diejenige  der  Augenpupille 
an  Inhalt  übertrifft. 

Dieses  Resultat  gilt  auch  dann  noch,  wenn  die  Austrittspupüle 
grösser  ist  als  die  Augenpupille,  d.  h.  für  eine  Vergrösserung ,  welche 

kleiner  ist  als  die  normale,  _  •  j  j-« 

Wächst  die  Vergrösserung  über  die  normale  hinaus,  so  wird  die 
AugenpupiUe  durch  die  kleinere  Austrittspupüle  (Ocularkreis)  begrenzt 
Jedenfalls  kommt  aber  auch  hierbei  noch  alles  die  Aus  rittspupiUe 
durchdringende  Licht  in  das  Auge;  so  lange  also  alles  Licht  nur  ein 
Netzhautelement  trifft,  muss  die  HeUigkeit  somit  trotz  der  stärkeren 
Vergrösserung,  dieselbe  bleiben.  Unser  Resultat  lässt  sich  also  dah m 
erwLrn,  dass  die  Helligkeit  eines  Sternbildes  mit  wachsender 
Vergrösserung  von  der  Normalen  an  constant  bleibt. 

Ist  die  Normalvergrösserung  eines  Teleskops  überschritten,  so  nimmt 
die  Helligkeit  eines  flächenhaften  Objectes  ab,  diejenige  eines  punkt- 
tmigenlber  bleibt  die  normale.  Dies  ist  der  Grund,  ^^^^f  ^^f^ 
eines  Uchtstarken  Fernrohres  von  bedeutender  ^«yg-^^^-^^^^J^^^^^, 
Tage  die  Sterne  zu  sehen  sind.  Bis  zur  ^^^--^l-'-g'-^^^^^f,,  fl- 
ehen die  Helligkeit  der  Himmelsfläche  dieselbe,   als  ob  dieselbe  mit 
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blossem  Auge  betrachtet  würde;  diejenige  des  Sternes  ist  aber  im  Ver- 
hältniss  von  Objectivfläche  zur  Augenpupille  grösser.  Wächst  nun  die 
Vergrösserung  über  die  normale  hinaus,  so  bleibt  die  Sternhelligkeit  un- 
verändert, die  Helligkeit  des  Himmels  nimmt  aber  ab  umgekehrt  pro- 
portional der  Flächenvergrösserung. 

Auf  die  mit  der  Aenderung  der  Dimensionen  eintretenden  Gesetze 
der  Helligkeits-  bezw.  Intensitätsänderung  gehen  wir  im  Capitel  der 
optischen  Instrumente  näher  ein. 


C.    Abbildungsgesetze  für  nicht  selbstleuchtende  Objecte. 

Abbildung-svorgang  bei  der  Bildentstehung-  nicht  265 
selhstleuchtender  Objecte  im  Vergleich  zur  Abbildung 

leuchtender  Flammen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  geometrische 
Optik  nicht  eine  durch  das  Wesen  des  Lichtes  begründete  Lehre  ist, 
welcher  unbeschränkte  Gültigkeit  zukommt,  vielmehr  nur  als  an- 
schaulichste Darstellung  einer  gewissen  Gattung  optischer  Erscheinungen 
aufgefasst  werden  muss.  Ihr  Geltungsbereich  geht  nur  so  weit,  als  ihre 
Resultate  durch  die  Wellentheorie  bestätigt  werden.  Darüber  hin- 
aus bleiben  alle  Folgerungen  aus  ihr,  wenn  auch  nicht  ohne  Werth,  so 
doch  ohne  zwingende  Gültigkeit.  Beim  vorliegenden  Thema,  die  Ab- 
büdungsgesetze  nicht  selbstleuchtender  oder  opaker  Gegenstände  auf- 
zufinden, sind  wir  an  der  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  der  geometrischen 
Optik  angelangt.  Die  nach  den  geometrischen  Regeln  bestimmte  punkt- 
weise Abbildung  eines  Objectes  deckt  sich  nicht  mehr  mit  der  Erfahrung, 
wenn  das  Object  mittelst  reflectirten  oder  durchfallenden, 
kurz  mittelst  erborgten  Lichtes  leuchtet. 

Und  man  hat  auch  gar  kein  Recht,  diese  Uebereinstimmung  zu  er- 
warten, da,  wie  wir  sehen  werden,  in  Bezug  auf  die  vom  opaken  Object 
ausgehenden  Strahlenbüschel,  nicht  mehr  jene  beiden  Voraussetzungen 
gelten,  unter  denen  allein  die  geometrische  Abbildung  zu  denselben  Ge- 
setzen wie  die  Wellentheorie  führt. 

Auf  diese  principiellen  Unterschiede  zwischen  der  Abbildung  selbst- 
leuchtender und  nicht  selbstleuchtender  Objecte  hat  zuerst  E.  Abbe 
hingewiesen,  welcher  bei  der  mikroskopischen  Bilderzeugung  auf  Wider- 
sprüche zwischen  der  Erfahrung  einerseits  und  den  Schlussfolgerungen 
aus  der  geometrischen  Optik  andererseits  stiess.  Ihm  verdanken  wir 
auch  jene  neuesten  gewaltigen  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Mikro- 
skopie, da  sie  lediglich  als  Folge  der  Abbe' sehen  Theorie  der  Abbildung 
nicht  selbatleuchtender  Objecte  aufzufassen  sind.  Wohl  findet  diese  Ab- 
bildung in  sehr  viel  häufigeren  Fällen  statt  als  man  gewöhnlicli  glaubt }), 

0  Siehe  0.  Lämmer,  Beiträge  zur  Abbildung  nicht  selhstleuchtender  Ob- 
jecte.   Verhandlungen  d.  Physik.  Ges.  zu  Berlin  1890. 
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aber  speciell  durch  ihre  Bedeutung  für  die  Mikroskopie  ist  sie  erst  ein 
Gegenstand  von  hohem  und  allgemeinem  Interesse  geworden. 

Zwei  wesentliche  Unterschiede  existiren   zwischen  den  Strahlen- 
büscheln, welche  von  Selbstleuchtern,  wie  es  die  Flammen  sind,  und  von 
Nichtselbstleuchtern,  wie  es  matte  Scheiben,  Drahtgitter,  mikroskopische 
Präparate  etc.  sind,  herrühren.    Während  jeder  einzelne  Punkt  einer 
Flamme  cohärente  und  interferenzfähige  Strahlen  aussendet,  sind 
die  von  verschiedenen  Flammenpunkten  herrührenden  Strahlenbüschel 
untereinander  incohärent,  also  nicht  interferenzfähig.  Der  Bildpunkt 
jedes  einzelnen  Objectpunktes  ist  demnach  die  Grenze  der  Beugungs- 
erscheinung, welche  der  Oeffnung  des  Systems  zukommt  (Scheibchen  mit 
Ringen),   wobei    sich   die  Bilder   der  verschiedenen   Objecte  einfach 
Summiren.    Gerade  das  Umgekehrte  findet  bei  einem  Nichtselbst- 
leuchter statt.    Wir  wollen  jene  schon  im  Capitel  8  angedeuteten  Vor- 
gänge jetzt  etwas  näher  betrachten.    Es  sei  in  Fig.  427  Pp  ein  theil- 

Pig.  427. 


weise  durchsichtiges  Object,  etwa  ein  Draht-  f;^^^^'^^2Je\Z 
zu  Beugungsversuchen  Verwendung  finden,  und  eine  Flamme  oder 
rln  l  eL  anderer  Selbstleuchter.  Wie  auch  die  von  den  einzeln  n 
Smenpunkten  /,  L  ausgehenden  Strahlen  ^-^^  — ^^fh 
Stellen  des  Objectes  Pp  hindurchgehen  -«f^' J^'l«;^^^^;;;^'^^^^ 
an  jeder  solchen  Stelle  p  des  Objectes  Strahlen  dei 

FlaLenpunkte.  Die  von  einem  ^^^j^/ ^T^^^^^^ 
büschel  besitzen  demnach  keine  Wellenfla  h^^^  ni 

Elementarwellen,  da  ja  ihre  einzelnen  f^J^^^^^"'/"^;'  „„„  ^er- 
hinter,  noch  als  V^^^^l^^f^^^::  "^:  Es  kfnn 'somit  auch 
schiedenen  Flammenpunkten  i,  q,  '  ftc-^'^^^^^'J;  ^^^^^„„^figur  iener 
der  -i^  conjugirte  Lichtpunkt  nicht  d^e  G^^^^^^^^^^ 
Fläche  kürzester  Wege  sein,  welche  wir  (bei  inteilerenz  g 
als  „Wellenfläche"  bezeichnet  haben.  „...hipdenen  Obiect- 

"  Weiter  lehrt  Fig.  427,  dass  gerade  die  "  analog 

punkten  kommenden,   in  den  verschiedenen  Strahlenbuscheln 
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gelegenen  Strahlen,  also  ps  und  PS,pr  und  PB  etc.,  unter  einander 
cohärent  sind  und  interenzfähige  Wellenflächen  besitzen,  da  ja  diese 
stets  von  nur  einem  Flammenpunkte  L  bezw.  q  etc.  herrühren. 

Nach  welchen  Gesetzen  nun  aber  auch  die  Abbildung  des  Objectes 
Pp  vor  sich  gehen  möge,  eins  ist  sicher,  dass  die  Flanime  LI  nach 
den  Regeln  der  geometrischen  Optik  abgebildet  werden  muss, 
und  zwar  in  der  Weise,  wie  wir  es  im  Capitel  8  ausführlich  erörtert 
haben.  Ist  also  S  (Fig.  428)  ein  optisches  System,  etwa  ein  Mikroskop- 
objectiv,  so  ist  das  conjugirte  Bild  Yon  LI  ohne  Weiteres  zu  construiren; 
es  liege  bei  L'  und  sei  gleich  L'l'.  Je  nach  dem  Oeff nungswinkel 
der  abbildenden  Büschel  wird  aber  die  Vereinigung  der  Strahlen  in  den 
conjugirten  Punkten  eine  mehr  oder  weniger  punktweise  sein.  Wie  die 
Figur  lehrt,  wird  nun  der  Oeffnungswinkel  der  von  Flammenpunkten 
ausgehenden  Büschel  im  vorliegenden  Falle  bestimmt  durch  das  Ob- 
ject  P,  und  zwar  lediglich  durch  den  durchsichtigen  Theil  desselben, 
welcher  allein  den  Strahlen  Zutritt  zum  System  gestattet.  Was  w:ir  ohne 
weitere  Ueberlegung  als  wirklichen  Thatbestand  bei  der  Abbildung  des 


Fig.  428. 
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nicht  selbstleuchtenden  Objectes  P  feststellen  können,  ist  also  die  That- 
sache,  dass  das  optische  System  S  ein  dioptrisches  Abbild  L'l' 
der  Lichtquelle  LI  erzeugt,  wobei  das  Object  P  die  den 
Strahleneintritt  begrenzende-  Eintrittspupille  darstellt.  Und 
dieses  ist  oft  zugleich  der  einzige  Abbildungseffect  im  Sinne  der  directen 
geometrischen  Abbildung,  welcher  dem  optischen  System  unter  den  vor- 
ausgesetzten Umständen  zugeschrieben  werden  darf. 

Ist  das  Object  eine  kreisförmige  Oeffnung  (ojp),  so  ist  das  Bild  jedes 
Objectpunktes  ein  Lichtscheibchen  mit  concentrischen  Ringen,  oder 
genauer  ausgedrückt,  das  Beugungsbild  jener  Oeffnung.  Ist  letztere 
von  beliebiger  Gestalt,  so  ist  die  Beugungserscheinung  derselben  erst 
zu  bestimmen,  um  das  dioptrische  Abbild  eines  Objectpunktes  zu  erhalten. 
Stets  aber  wird  sich  das  Abbild  eines  Flammeupunktes  wieder  um  so 
mehr  einem  Punkte  nähern,  je  grösser  der  Oeffnungswinkel  ist.  Stellen 
wir  uns  wieder  das  nicht  selbstleuchtende  Object  als  eine  einfache  runde 
Oeffnung,  eine  Blende  (op),  vor.    Ist  dieselbe  relativ  klein,  so  ist  auch 

44* 
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der  Oeffnungswinkel  pLo  klein,  das  von  L  erzeugte  Beugungssckeibchen 
entsprechend  gross.  Je  grösser  aher  die  Oeffnung  0^)  wird,  um  so  mehr 
schrumpft  auch  das  Scheibchen  zu  einem  Punkte  zusammen.  Kurz,  es 
selten  für  die  Abbildung  der  Flamme  die  früher  abgeleiteten  Gesetze, 
wenn  man  das  nichtleuchtende  Object  als  EintrittspupiUe 
setzt     Das  Flammenbild  ist  also  stets  construirbar.  _ 

Nun  ist  dieses  Bild  von  geringem  Interesse,  wenn  es  auf  eme  Ab- 
bildung des  Objectes  oPp  abgesehen  ist.  Man  will  in  diesem  FaUe 
vielmehr  diejenige  Lichtvertheilung  kennen  lernen,  welche  m  der  zum 
opaken  Object  oPj),  im  geometrischen  Sinne,  conjugirten  Ebene  aultritt. 
I^ese  Ebene  sei  bei  P'  und  es  sei  o' P' p'  das  zu  Pp  conjugirte  Büd, 
faUs  das  Object  ein  Selbstleuchter  wäre.  Unsere  Aufgabe  soll  es  sein, 
die  wirkliche,  in  Folge  Vorhandenseins  des  opaken  Objectes  eintretende 
Lichtvertheilung  in  der  Ebene  P'  abzuleiten  bezw.  nachzuweisen ,  ob 
und  wann  dieselbe  so  beschaffen  ist,  wie  sie  es  sein  würde,  wenn  das 
Obiect  ein  Selbstleuchter  wäre. 

Da  in  das  System  S  nur  dasjenige  Licht  gelangt,  welches  von  der 
Flamme  ausgegangen  und  vom  Object  als  O^f^^-^S  Ebene 
so  muss  die  gesuchte  Lichtvertheilung  in  der  zu  o  Pi>  conjugirten  Ebene 
jedenfalls  von  denselben  Momenten  abhängen,  von  ^enen  der  gleich- 
zeitige Lichteffect  in  der  Bildebene  L' V  der  Flamme  abhangt.  Die 
selben  Strahlen,  welche  das  Bild  L'V  der  Flamme  bilden    müssen  m 
brer  weiteren  Verlaufe  auch  die  Lichtvertheüung  bei  P' p'  ausmachen 
Sort  haben  wir  auch  schon  einen  Schritt  zur  Lösung  ^--^^^^ 
sethan     Denn  wie  wir  die  Lichtvertheilung  m  den  zu  LI  conjugirten 
lüdpunkten  L'V  aus  der  Interferenz  der  Elementarwellen  jener  pnmaren 
.on  i,?  etc.  ausgehenden  Kugelwellen  ableiteten    ^«  --^^  J"//;^ 
ibnen,  als  den  einzigen  das  System  ^-chsetzenden  Wellen,  a^^^^^^^^ 
Lichtvertheilung  in  jeder  anderen  Eh-e,  also  auch  - J^^  ^^^^^^^^ 
Pv  conjugirten  Ebene  P'  ableiten.    Dieselben  Wellenflachen,  deren  e 
men  arTln  das  Flammenbild  L'V  ^o^-^'  tl^ath  rd^ 

der  Lichtvertheilung  in  allen  P^^-^::^^^^ 
zu  oPi?  conjugirten  Ebene  0  Pp  sein,    -»^s  Kai  u  „eeaneen 
^       •     n-  „io   A\p     welche  zum  Flammenbiia  gegangen 

f:r''^J'Z^^.^n^1^^^^^  in  den  verscliiedenen  Ebenen 
kann  und  wird  eine  mit  dem  Orte  derselben  veränderhche  sein  und  sie 
muss  aus  derjenigen  in  ^er  Flammenlüldeben  -^^^^^^^ 
sein.     Die   Abbildung   des  opaken  Objectes  '^^^^^  ^^r  Flamme, 
Secundäre,  wenigstens  im  Vergleich  zu        f^^^^  ^ung  der 

und  zwar  ein  Interferenzphänomen ,  .^/^'^^Uen  Elementar- 

Flamme  hergeht  und  von  den  das  Flammenbild  formiienden  Elemen 

strahlen  erzeugt  wird.  o;«,1  mm  die  betrachteten 

Bei  der  mikroskopischen  Abbildung  ''^^l^^^Jl^^,^,  bezw. 
nicht  selbstleuchtenden  Objecte  Pp  meist  von  so  der  Flamme  LI 

von  so  winziger  Ausdehnung,  dass  das  auffallende  Licht  der  Flamm 
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au  ihnen  eine  -beträchtliche  Beugung  erfährt.  Will  man  also  eine 
enge  Oeffnung,  ein  Drahtgitter  oder  ein  Glasgitter  mit  engen  Streifen- 
abttänden  abbilden,  so  muss  man  erst  erörtern,  welches  die  Beugungs- 
erscheinung ist,  die  das  Gitter  von  der  Flamme  erzeugt,  und 
ferner,  welches  das  vom  System  S  bei  P'  erzeugte  Abbild  jener  Beugungs- 
rsche'inung,  d.  h.  also  der  durch  das  Gitter  begrenzten  Flamme  ist. 
Wir  werden  somit  unabsichtlich  auf  das  Studium  von  Erscheinungen 
-eführt,  welche  man  absichtlich  bei  den  sogenannten  Fr esnel' sehen 
bezw.  Fraunhofer 'sehen  Beugungserscheinungen  hervorruft. 

Bei  diesen  beiden  Classen  von  Erscheinungen  blickt  man  nämlich 
nach  einer  Lichtquelle  durch  eine  enge  beugende  Oeffnung  hiüdurch.  ffier 
sieht  man  gleichsam  durch  das  mikroskopische  Object  nach  der  Flamme. 
Um  die  in  der  Beugungstheorie  gewonnenen  Resultate  direct  verwerthen 
zu  können,  wollen  wir  daher  der  Einfachheit  wegen  hinfort  als  Object  ein 
Gitter  mit  abwechselnd  hellen  und  dunklen,  bezw.  durchsichtigen  und 
undurchsichtigen  Stäben  benutzen ,  dessen  man  sich  bei  der  Erzeugung 
der  Gitterspectra  bedient,  um  die  Wellenlängen  der  verschiedenfarbigen 
Strahlen  zu  messen. 

Speciell  bei  den  Fraunhofer'schen  Beugungserscheinungen  blickt 
man  mittelst  Fernrohres  durch  das  Gitter  hindurch  zur  Lichtquelle; 
man  accommodirt  also  mittelst  des  Oculars  auf  das  vom  Objectiv  erzeugte 
Bild  der  Lichtquelle.  Hier  accommodiren  wir  bei  der  ganz  gleichen  Ver- 
suchsanordnung nicht  auf  das  Bild  der  Lichtquelle,  sondern  auf  eine 
dem  Gitter  conjugirte  Ebene,  falls  diese  selbst  leuchtete.  Es  kommt 
also  bei  der  Abbildung  opaker  Gegenstände  darauf  an,  die  Lichtwirkung 
zu  bestimmen,  welche  die  Flamme,  durch  ein  beugendes  Object  hindurch 
strahlend,  ausserhalb  ihres  scharfen  dioptrischen  Abbildes,  spe- 
ciell in  der  zum  beugenden  Object  conjugirten  Ebene  hervorbringt. 

Dazu  bedarf  es  aber  vor  Allem  der  Kenntniss,  wenigstens  der 
fundamentalsten  Erscheinungen  und  Gesetze  aus  der  Lehre  von  der 
„Beugung"  des  Lichtes. 

Elemente  der  Beugungstlieorie.   Lässt  man  die  von  einem  266 

leuchtenden  Körper,  etwa  einem  leuchtenden  Punkte  L  (Fig.  429,  a.  f.  S.), 
ausgehenden  Lichtstrahlen  auf  einen  Schirm  s  mit  enger  Oeffnung  P  fallen, 
so  hören  die  Lichtstrahlen  auf,  jenseits  des  Schirmes  ihren  Weg  gerad- 
linig fortzupflanzen,  sobald  die  Dimension  der  Oeffnung  von  der  Grösse 
oder,  wie  man  sagt,  von  der  Ordnung  der  Wellenlänge  ist.  Vielmehr 
wird  in  solchem  Falle  jedes  enge  Strahlenbüschel  in  einen  weiten  Strahlen- 
kegel verwandelt  und  jeder  Punkt  der  Oeffnung  scheint  gleichsam  selbst- 
leuchtend geworden  zu  sein,  freilich  mit  der  Beschränkung,  nur  innerhalb 
eines  gewissen  Oeffnungswinkels  u  Licht  auszusenden.  Je  kleiner  P 
ist,  um  so  grösser  wird  m,  und  für  sehr  enge  Oeffnungen  füllt  das  von 
P  ausgehende  Licht  einen  Winkelraum  aus  von  180°  und  darüber,  d.  h. 
es  wird  die  Oeffnung  auch  von  einer  Stelle  diesseits  s  aus  leuchtend 
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gesehen.    Man  fasst  diese  Erscheinung  zusammen,  indem  man  sagt,  es 
wird  das  Licht  an  P  gebeugt.     Dieses  Phänomen  der  Beugung 
tritt  nun  immer  ein,  wenn,  wie  bei  der  mikroskopischen  Abbildung, 
durchsichtige  und  undurchsichtige  Structurelemente  von  der  Grössen- 
ordnung  der  Wellenlänge  im  Object  vorkommen,  z.  B.  bei  Ver- 
grösserung  von  engen,  in  Silber  geritzten  Gittern,  von  in  Flüssigkeit 
suspendirten  festen  Theilchen,  von  Pflanzengeweben  etc.   Ist  die  Structur 
eine  unregelmässige,  so  bilden  die  aus  einem  einfallenden  Lichtstrahl 
abgelenkten  oder  gebeugten  Strahlen  einen  zusammenhängenden,  un- 
unterbrochenen Lichtkegel,  dessen  einzelne  Strahlen  je  nach  dem 
Ablenkungswinkel  eine  verschiedene,  jedenfalls  aber  mit  Zunahme  der 
Ablenkung  mehr  oder  minder  rasch  abnehmende  Lichtstärke  besitzen. 
Bei  einer  einzigen  Oeffnung  oder  einer  Anzahl  von  gleichen  beugen- 
den Elementen  in  regelmässiger  Anordnung,  wie  bei  einem  Gitter, 

Fig.  429. 


wird  dagegen  jedes  einfallende  Lichtbüschel  in  eine  Reihe  isolirter 
Strahlenbüschel  aufgelöst,  welche  in  regelmässigen  Gruppen  um 
die  Einfallsrichtung  angeordnet  sind.  Es  sind  also  bevorzugte  Rich- 
tungen vorhanden,  in  denen  die  von  der  Oeffnung  kommenden  Strahlen 
sich  zu  einem  Maximum  der  Lichtstärke  ergänzen  und  andere  Rich- 
tungen, in  denen  sich  die  von  verschiedenen  Punkten  der  Oeffnung  aus- 
gehenden Elementarstrahlen  durch  Interferenz  vernichten.  Es  wechselt 
also  Helligkeit  mit  Dunkelheit  ab,  wenn  man  von  der  Emfa  Isrichtung 
sich  allmählich  entfernt.  Im  Capitel  von  der  Beugung  des  Lichtes  gehen 
wir  näher  auf  diese  Vorgänge  ein;  hier  wollen  wir  nur  die  Resultate 
mittheilen,  und  zwar  sowohl  in  Bezug  auf  die  Anordnung  der  Maxim a 
und  Minima,  als  auch  in  Bezug  auf  die  relative  Lichtstarke  der  ver- 

schiedenen  Maxima.  .      t)  -i.  i.;„oior 

Es  stelle  P  in  Fig.  430  ein  Gitter  und  zwar  eine  Reihe  vert  caler 

paralleler  Spalte  von  gleicher  Breite  und  -^^ff^^  SJ.'.^'^^f  f^'^t 
dar,  während  L  eine  zur  Spaltrichtung  parallele  L-h^l--  ^ ^ 

lampe  mit  geradem  Kohlenfaden).  Dann  scheinen  vom  Spalt  P  isol  rte 
Strahlenbüschel  P  (3  auszugehen,  deren  Richtung  «  gegen  die  Veibin- 
dungsline  I/P  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 
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wo  m-  die  Ordnung  des  Büschels ,  e  den  Abstand  der  Mitte  je  zweier 
benachbarter  Streifen  des  Gitters,  l  die  Wellenlänge  des  von  der  Licht- 
linie ausgehenden  Lichtes  und  n  den  Brechungsquotienten  des  Mediums 
jenseits  der  Spaltebene  Ps  bedeuten. 

Setzen  wir  für  m  der  Reihe  nach  die  Werthe  0,  1,  2,  3  etc.  ein,  so 

rhalten  wir  für  die  Richtungen,  in  denen  sich  die  Wirkung  der  Strahlen 

;li  einem  Maximum  addirt,  folgende  Gleichungen: 


sin  Mo 

=  0 

l 

sin  Ui 

=  1 

n .  e 

X 

sin  «2 

r=  2 

n .  e 

l 

sin  M3 

=  3 

n .  e 

etc. 

Da  der  Werth  von  A  mit  der  Farbe  des  Lichtes  varürt,  so  auch 
der  Werth  von  u  für  einen  und  denselben  Werth  von  m.  Nur  für  m  =  0 
ist  M  =  0 ,  also  für  alle  Wellenlängen  dasselbe.    Es  geht  demnach  bei 

Fig.  430. 


■weissem  auffallenden  Licht  ein  nicht  abgelenktes  Strahlenbündel 
von  gleicher  Beschaffenheit,  wie  das  auffallende,  in  geradliniger  Ver- 
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längerung  der  Einfallsrichtung  von  der  beugenden  Oeffnung  weiter. 
Dieses  „nullte"  Maximum  ist  also  weiss  und  liegt  in  der  Richtung 
LPS  (Fig.  430),  während  ein  Maximum  höherer  Ordnung  (m)  in  Folge 
verschiedener  Werthe  von  für  die  verschiedenen  Farben  gefärbt 
sein  muss.  Und  zwar  ist  der  Winkelwerth  u  für  Roth  grösser  als  für 
Blau,  da  u  mit  wachsender  Wellenlänge  A  zunimmt;  dabei  weichen 
die  Winkelwerthe  von  u  für  ein  und  dasselbe  Maximum  um  so  mehr 
von  einander  ab,  je  höher  die  Ordnung  m  desselben  ist.  Es  büden  sich 
demnach,  wie  es  Fig.  430  zeigt,  Farbenfächer  oder,  wie  man  zu  sagen 
pflegt  Beugungsspectra,  welche  durch  dunklere  Zwischenräume  von 
einander  getrennt  sind  und  einen  um  so  grösseren  Winkekaum  ausfüllen, 
ie  höher  ihre  Ordnungszahl  ist. 

Die  Formel  1)  lehrt,  dass  diese  Spectra  oder  Maxima  um  so  weiter 
aus  einander  rücken,  je  kleiner  sowohl  der  Streifenabstand  e  des  Gitters 
als  auch  je  weniger  stark  das  Medium  n  bricht,  in  welchem  sich 
die  gebeugten  Strahlen  fortbewegen.  _      ,  ^     „       ,  m 

Was  die  Intensität  der  Maxima  anlangt,  so  nimmt  dieselbe  schnell 
mit  wachsender  Ordnungszahl  m  ab.  Setzt  man  die  Intensität  des 
nullten  oder  directen  Maximums  gleich  „Eins",  so  ist  diejenige  des 
ersten  bezw.  zweiten  etc.  Spectrums  nur  noch  0,044  bezw.  0,016  etc., 
d  h  rund  V20  bezw.  Vso  etc.  von  derjenigen  des  nullten  Spectrums.  Je 
höher  die  Ordnungszahl  eines  Spectrums  ist,  um  so  weniger  trägt  das 
von  ihm  ausgehende  Licht  zu  der  Lichtvertheüung  m  den  hinter  dem 
Object  gelegenen  Ebenen  bei. 

267       Bestimmung  des  reellen  Beugungsspectrums  als  Büd 
der  Lichtquelle.  Primäre  Abbildung.  Die  von  der  beugenden 

Oefcung  ausgehenden  gebeugten  Strahlenbüschel  P  Q,  Fig.  430  schneiden 
sicrrüfkwärts  verlängert  in  Punkten  ,  der  Ebene  der  Lieh ^ueUe  i 
E  n  auf  diese  Ebene  accommodirendes  Auge,  welches  durch  das  Gitter 
auf  L  Lichtquelle  blickt,  sieht  zu  beiden  Se  ten  von  ihr  somit  noch 
eine  ganze  Re  he  farbiger  Nebenbüder  (Spectra).  Wendet  man  statt  de 
Zef  ein  Linsensystem  S  (Fig.  431)  an,  dessen  Brennweite  kleiner  ist 
al!  seine  Entfernung  von  i,  so  vereinigt  dasselbe  die  vom  Gitte  aus- 
sehenden  Strahlenbüschel  reell  in  der  zu  L  conjugirten  Ebene  L  Es 
fn  steh    hier  also  eine  Reihe  reeller  Beugungsspectra,  die  reelle  d 

wenden  Oeffnung  zukommende  ^^^^^I^^^T^j::::^^ 
durch  die  Oeffnung  des  Systems  zur  Ebene  ^ V^^J."^'''!- 
Sie  ist  das  vom  System  S  erzeugte  dioptrische  Abbild  der  Lichthnie  i. 
b  stlnd  aus  einem  weissen,  nicht  abgelenkten  Hauptbüde  ^  und^^- 
metrisch  dazu  angeordneten  farbigen  Nebenbildern  Q^  ^^J^^^j; 
Farbenfoke.  Je  grösser  die  beugende  Oeffnung,  d.  h.  mit  anderen  vvo  , 
fe  gr lefdie  Eintrittspupille  P  und  damit  der  Oeffnungswinkd  ^^^^^ 
tilLden  Strahlenbüschel  ist,  um  so  näher  -cken  d.  Spectra  zum 
Hauptbilde,  bis  schliesslich  dieselben  nahe  m  einander  fliessen,  so 
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dann  das  Abbild  der  Lichtlinie  nahe  wieder  eine  Linie,  und  so  identisch 
ist  mit  dem  nach  den  Regeln  der  geometrischen  Optik  construirten  Bilde.  Es 
?t  letzteres  eben,  wie  wir  schon  im  Capitel  VIII  gelehrt  haben,  nur  die 
deelle  Grenze  der  Beugungserscheinung,  der  dieselbe  sich  b^i  grosser 
Oeffnung  des  Systems  nähert. 

Da  kein  anderes  Licht  in  den  hinter  der  Spectraebene  L'  gelegenen 
Raum  dringt,  als  was  in  den  Spectren  selbst  vereinigt  ist,  so  muss 

Fig.  431.  I 


nothwendig  die  hinter  der  Spectra-Ebene  auftretende  Lichtvertheilung 
aus  derjenigen  in  der  Spectraebene  L' B  abgeleitet'  werden  können. 
Bei  der  weiteren  Betrachtung  kann  man  also  statt  der  Lichtlinie  L 
(Fig.  431)  des  Schirmes  s  mit  der  beugenden  Oeffnung  P  und  statt 
des   optischen   Systems    S    einfach    die    durch    die  Beugungstheorie 
ermittelte   Lichtvertheilung   in   der  Spectraebene   als  Ausgangspunkt 
nehmen,  um  diejenige  in  weiter  vom  System  abliegenden  Ebenen  zu  er- 
mitteln.    Kennt  man  die  in  jedem  Punkte  der  Spectraebene  hervor- 
j  gebrachte  Lichtbewegung  ihrer  Grösse  und  Phase  nach,  so  findet  man  das 
j   vom  System  erzeugte  Abbild  des  nichtleuchtenden  Objectes  aus  der  Be- 
rechnung der  Interferenzwirkung,  welche  die  von  den  verschiedenen 
Beugungsspectren  ausgehenden  und  unter  einander  cohärenten  Ele- 
mentarwellen in  der  zum  Object  conjugirten  Ebene  verursachen.  Die 
Berechnung  des  vom  Beugungsphänomen  secundär,  gleichsam  nebenbei 
entwickelten  Interferenzbildes  vom  beugenden  Object  gestaltet  sich  jeden- 
j   falls  nicht  einfach.    Sie  ist  nur  mittelst  höherer  Analysis  möglich  und 
I   führt  zu  verwickelten  und  complicii-ten  Ausdrücken.    E.  Abbe  hat  die 
Rechnung  für  den  allgemeinsten  Fall  durchgeführt,  dieselbe  aber  noch 
nicht  publicirti).    Nur  die  Resultate  sind,  zum  Theil  von  Abbe  selbst 


^)  Verfasser  dieses  kennt  sie  aus  einem  Privatcolleg,  welches  Abbe  einigen 
"Wenigen  in  Jena  im  Jahre  1888  gehalten  hat. 


704     Strahlenbegrenzung  u.  v.  ihr  abhäng.  Lichtwirk.  opt.  Systeme. 

beschrieben,  zuerst  im  „Handbuch  der  Mikroskopie"  von  L.  Dippel  im 
Zusammenhange  mitgetheilt  worden  und  heute  bereits  Allgemeingut  der 
mikroskopischen  Handbücher  geworden,  während  dieselben  in  physika- 
lischen Opmpendien  noch  ganz  ignorirt  werden.  Und  gerade  sie  smd 
es,  welche  das  Verständniss  der  Leistung  und  Wirkungsweise  des  Mikro- 
skops erst  ermöglichen. 

Bevor  wir  die  Interferenzwirkung  der  einzelnen  Beugungsspectra 
berechnen,  wollen  wir  erst  noch  den  Fall  der  Beugung  behandeln,  wo 
statt  eines  leuchtenden  Punktes  deren  mehrere  vorhanden  sind,  und 
ausserdem  den  Einfluss  studii-en,  welchen  die  Oeffnung  des  abbüdenden 
Systems  auf  die  Berechnung  ausübt.  ,  ,     .    -n    n-  r 

Die  Beugungstheorie  lehrt,  dass,  wenn  der  leuchtende  Punkt  i 
(Fig  430)  von  der  optischen  Axe  entfernt  wird,  etwa  nach  g  auch  das 
Beugungsphänomen  sich,  seitbch  verschiebt,  so  zwar  dass  das  nuüte 
Maximum'wieder  auf  die  Verlängerung  P  «        'i^''-  d!  Me 

Strahlen  aF  zu  liegen  kommt.    Sind  also  mehrere  leuchtende  Punkte 
!ustr  i  vfrhanden'  so  erzeugt  jeder  Lichtpunkt  sein  eigenes  Beugungs- 
Thänomen  an  ganz  gewisser  Stelle.  Wie  aber  auch  diese  gege^-t^^^^^^^^^^^^ 
L  stets  tritt  nur  eine  einfache  üeberlagerung  der  einzelnen  Phano 
m  Le         df  die  verschiedenen  Lichtpunkte  ^-ohärente  Strahle^^^^^^^^ 
senden  welche  mit  einander  nicht  interferiren  können    In  Wirkhchkeit 
Tt  man  es  stets  mit  einer  ganzen  Reihe  von  ^^'^^^^'^^^^^^^^^ 
eine  auch  noch  so  kleine  leuchtende  Fläche  von  —  f  nge 
abweicht  und  man  schon  der  Intensität  wegen  nicht  unendhch  enge 
Beruch  ungskegel  anwenden  darf.   Je  ausgedehnter  aber  die  Lichtquelle 
fst  ^m  so  meh?  decken  die  Maxima  des  einen  Lichtpunktes  die  Minima 
t:  anderen  t  dass  schliesslich  die  Jedem  Lichtpunkte  entsprechenden 

.Ipicher  Ordnung  verschiedenen  Ursprungs  brauchen  wir  bei  der 
f.„  Pu°M    so  ergLw  eine  S„u,n.iru.g  des  den  .ersehiedenen  L,ch^ 

j::l:X-fnden 

die  ObjeelpunUe  dn^hdnng^de^^ 

r:SdC-irnr«:iM  ..s.e,.en  .ne.  .ei  YoA.ndensein  nn, 
eines  leuchtenden  Punktes.  Linsenrand  oder- 

r  r  i;:Ä!':i:':uc  eTHtifit,  beemansst 
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die  Oeffnung  des  Systems  ist,  um  so  mehr  Beugungsspectra  hü  Ii  er  er 
Ordnung  gelangen  in  das  Bildmedium.  Hierdurch  wird  die  Oeffnung 
bezw.  die  Iris  des  Systems  zwar  mitbestimmend  für  die  gesuchte  Licht- 
wirkung in  der  zum  Object  conjugirten  Ebene,  aber  ändert  nicht  die 
Art  der  Berechnung  der  Interferenzwirkung.  Die  Grösse  der  Oeffnung 
ist  nur  insofern  von  Einfluss  auf  das  Abbild  des  nicht  selbstleuchtenden 
Objectes,  als  mehr  oder  weniger  Spectra  des  vom  Object  gelieferten 
Beugungsphänomens  zur  Wirkung  gelangen;  sie  ist  ein  nur  für  die 
Aehnlichkeit  der  Abbildung  wenn  auch  sehr  wichtiges  Moment. 

Bereclinung  des  Interferenzbildes  aus  dem  Beug-ungs-  268 
spectrum  heraus.   Secundäre  Abbildung.    Ist,  wie  bei  der 

mikroskopischen  Abbildung,  die  Brennweite  des  Objectivs  relativ 
klein,  so  entsteht  das  reelle  Beugungsspectrum  in  der  Brennebene 
des  Objectivs,  da  ja  die  Entfernung  der  Lichtquelle  vom  System  als 
unendlich  gross  gegenüber  dessen  Brennweite  aufzufassen  ist.  Bei  der 
Berechnung  der  Interferenzwirkung  wollen  wir  nur  einen  Lichtpunkt 
und  diesen  unendlich  entfernt  auf  der  Axe  des  optischen  Systems 
gelegen  annehmen. 

Als  Object  werde  wiederum  ein  aus  äquidistanten ,  abwechselnd 
hellen  und  dunklen  Streifen  bestehendes  Gitter  P  (Fig.  432,  a.  f.  S.)  ge- 
braucht, bei  dem  der  Abstand  von  Mitte  zu  Mitte  zweier  durchsichtigen 
Streifen  gleich  e  sei. 

In  Fig.  432  seien  die  unter  dem  "Winkel  ^i,  t«2  etc.  vom  Gitter  P  aus- 
fahrenden gebeugten  Strahlenbüschel  die  Eichtungen  der  Lichtmaxima. 
DaL  im  Unendlichen  liegt,  so  sind  die  Strahlen  jedes  einzelnen  Büschels 
einander  parallel;  sie  werden  darum  vom  System  S  in  Punkten  der 
Brennebene  B'  vereinigt.  Die  vom  Axenpunkte  P  ausfahrenden  Haupt- 
strahlen dieser  Büschel  gehen  dabei  nach  der  Brechung  durch  den  zu 
P  conjugirten  Punkt  P'.  Da,  wo  diese  Strahlen  die  Brennebene  B' 
schneiden,  liegen  also  die  Vereinigungspunkte  der  einzelnen  parallelen 
Beugungsbüschel;  sie  sind  die  reellen  Bilder  der  im  Unendlichen  liegen- 
den virtuellen  Spectra  i,  ij,  etc.  Sie  mögen  daher  mit  L',  L'i,  L2  etc. 
bezeichnet  werden. 

Wir  wollen  zunächst  die  Beziehung  herleiten,  welche  zwischen  den 
Abständen  der  einzelnen  Spectra  besteht.   Dazu  nehmen  wir  au,  dass  alle 

<m  P  ausgehenden  Hauptstrahlen  der  Beugungsbüschel  im  Bildraume 
einen  sehr  kleinen  Winkel  mit  der  Axe  bilden.  Ausserdem  sei  das 
System  S  aplanatisch  in  Bezug  auf  die  conjugirten  Ebenen  P  und  P', 
so  dass  für  die  conjugirten  Axenwinkel  u  und  u'  die  Sinusbedingung 
erfüllt  ist.     Unter  der  gemachten  Voraussetzung,  dass  die  Winkel  u' 

f'hr  klein  seien  und  der  Brechungsindex  «'  im  Bildmedium  gleich  1  ist, 
liefert  die  Sinusbedingung,  wie  im  §.  255  bewiesen  woi'den,  folgenden 
Werth  für  u' : 

M iiller-P Olli  11  ot,  Lehrbuch  clor  Physik.    II.    9.  Aufl.  45 
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^  "   1) 


—  •  n  sin  u 
N 


a 
N 


wo  a  =  n  .  sin  u  die 
Apertur  des  Systems  S, 
und  JSf  dessen  Linear- 


(7) 


vergrösser 

in  dem  Ebenenpaar  P ' 
und  P'  bedeutet. 

Es  werde  der  Abstand 
des  ersten,  zweiten  etc. 


m 


ten 


Spectrums  mit  ty, 
£2,  etc.  fm  bezeichnet 
und  die  Entfernung  P'  L' 
der  Bildebene  P'  von 
der  Brennebene  gleich  l 
gesetzt.  Dann  gilt  für 
kleine  Bildwinkel  u'  die 
Beziehung : 


2) 


so  dass  wir  durch  Veif^ 
bindung  von  1)  und  4 
erhalten : 

f,,^  =  4:  nsinu,n  .  3)) 

wo  m  für  die  verschie- 
denen Spectra  durch  die 
betreffenden  Indices  er- 
setzt werden  muss. 

Statt  der  Linearver- 
grösserung  N  und  des 
Abstandes  /  des  Bildes 
P'  von  der  Brennebene 
wollen  wir  die  Brenn 
weite  /  einführen.  Ge 
mäss  der  Fundamental- 
gleichung der  Gauss' 
sehen  Abbildung  gilt  nun 

y'    x_ 

direct       =  —  —  ^ 

wo  ij'  und  y  Bild-  un 
Objectgrösse,  x'  den  Bild 
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abstand  vom  Brennpunkte  und  /  die  hintere  Brennweite  bedeutet  (vergL 
§.  63).    Somit  können  wir  setzen: 

l 
/' 

und  wir  erhalten: 

f»i  =f.n.  simim  4) 


N 


•welche  Gleichung  für  n  =  1  übergeht  in 

£m   •  Sift/  Hin       .      .      .      .  , 

Es  gilt  also  gemäss  der  früher  abgeleiteten  Gleichung 

m  k 


n .  e 


für  n  =  1  das  folgende  System  von  Gleichungen: 


sin  Ui  =  — 
e 


sin  Un  =  2  •  — 

^  e 


sin  ?(3  =  3 


5) 


sin  u„ 


m 


und  gemäss  Gleichung  5)  das  System : 

Bi  =  f  .  sin  Ui 
So  =  /  .  sin  «2 
f  3  =  /  .  sin  ^^3 


Sfii  —  y  .  sin  u,n , 
aus  deren  Verbindung  die  neuen  Gleichungen  folgen: 


l  ^ 

e 

2  A 

e 

=  f- 

3  k 

e 

=  f 

mk 

e  i 
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Die  Interferenzspectra  i',  ii,  iä  etc.  sind  somit  gleich  weit  von 
einander  entfernt,  und  zwar  um  so  weiter,  je  kleiner  der  Streifen- 
abstand e  und  je  grösser  die  Brennweite  /  und  die  Wellenlänge  des 

Lichtes  ist.  -n       •    --^  ' 

Um  die  Interferenzwirkung  dieser  Spectra  in  der  zu  P  conjugirten 
Ebene  P'  zu  berechnen,  nehmen  wir  an,  dass  die  Bildebene  P  so  weit 
yon  der  Brennebene  B'  abliege,  dass  die  Entfernung  l  im  Vergleich  zum 
seitlichen  Axenabstande        des  äussersten  noch  wirksamen  Beugungs- 
spectrums als  unendHch  gross  anzusehen  ist.    Annähernd  ist  dies  beim 
Mikroskop  stets  erfüllt.   Dann  können  alle  von  den  einzelnen  Beugungs- 
sprectren  i  nach  einem  und  demselben  Punkte  p    Aer  Büdebene 
hinzielenden  Elementarstrahlen  als  unter  einander  parallel  angesehen 
werden.     Soweit  die  Beugungsspectra  einem  leuchtenden  Punkte  zu- 
gehören, sind  nun  die  von  ihnen  ausgehenden  Elementar str ahlen  c ob arent 
also  interferenzfähig;  demnach  muss  in  aUen  jenen  Punkten  p  der 
Bildebene  P'  die  Lichtwirkung  in  Folge  der  Interferenz  der  Elementar- 
wellen  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  sein,  für  ^«l^l^^/^^;^^"^^"*';' 
schied  einem  geraden  oder  ungeraden  Vielfachen  der  halben  WeUenlange 
gleich  wird.    In  den  zwischen  diesen  Maximis  und  Minimis  gelegenen 
lüdpunkten  hebt  sich  die  Wirkung        Elementar  str  ahlen  nur  t^^^^^^^ 
auf.    Wir  übersehen  somit  ohne  Weiteres,  dass  m  Folge  der  ^^^^^^^^^^^ 
der  von  den  Beugungsspectren  J^errührenden  cohärenten  Elementai^ 

strahlen  die  Lichtvertheilung  in  der  Bildebene  P  J^-^^^^^^^^X  der 
wechselnd  hellen  und  dunklen  Streifen  bestehen  muss,  analog  der 

Lichtvertheilung  in  der  Objectebene.  einander 
Um  den  Abstand  der  einzelnen  Interferenzmaxima  von  einander 
kennen  zu  lernen,  berechnen  wir  wie  im  §.  164  die  WegunterscW  je 
zweier  benachbarter  Elementarstrahlen  für  die  verschiedenen  Punkte  p 

Fig.  433. 

1/ 


A     Tt-l^pbene  P'     Da  die  nach  einem  Punkte  p'  zielenden  cohärenten 

der  von  je  zwei  benachbarten  Spectren  au  laü 

strahlen  ein  und  derselbe  Es  genug^  tt  Je  entirkung  etwl  des 
Streifenabstandes  im  Interferenzbilde  die  Interterenzwir  s 
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nullten  und  ersten  Spectrums  zu  betrachten.  Wo  diese  ein  Maximum 
hervorbringen,  dort  summiren  sich  auch  die  vom  ersten  und  zweiten, 
vom  zweiten  und  dritten  Spectrum  etc.  aasgehenden  Elementarstrahlen. 

Es  sei  in  Fig.  433  U  das  nullte,  und  Ux  das  erste  Spectrum  ober- 
halb der  Axe  (bezw.  seien  U  und  ii  die  Mitten  dieser  Spectren  bei 
Vorhandensein  mehrerer  leuchtender  Punkte) ,  so  dass  der  Abstand  der 
interferirenden  Punkte  Ii  und  il  gleich  £  zu  setzen  ist,  gleich  dem 
Abstände  je  zweier  benachbarter  Spectra.  Um  den  Gangunterschied 
der  nach  p'  zielenden  Strahlen  zu  erhalten,  fällen  wir  vom  Punkte  Ü  ein 
Loth  auf  den  Strahl  U  p' \  schneidet  dasselbe  in  g,  so  ist  clL'  =  8  der 
Gangunterschied  der  Strahlen  L' p'  und  iip',  da  ja  beide  als  parallel 
angenommen  worden  sind.  Wie  die  Fig.  433  lehrt,  ist  demnach  2i  p' L' P' 
=  2i  q.L'iL'  und  somit  folgt  aus  den  ähnlichen  Dreiecken  L' p' P'  und 
L'iL'q,  wenn  wir  noch  den  Abstand  des  untersuchten  Punktes  p'  von 
der  Axe  mit  E'  und  die  Entfernung  P'  L'  wieder  mit  Z  bezeichnen,  die 
Proportion : 

^  _  1 

l  "  e' 

da  ja  bei  genügender  Grösse  von  l  die  Strecke  p'  L'  z=P'  L'  =  1  gesetzt 
werden  kann.    Es  tritt  somit  in  p'  ein  Maximum  oder  Minimum  ein, 

X 

wenn  8  ein  gerades  oder  ungerades  Vielfaches  von  -  ist.  Für  ö  =  0  ist 

E'  —  0;  bei  P'  ist  also  jedenfalls  ein  Maximum;  das  nullte  werde 
es  genannt.    Die  Abstände  des  ersten,  zweiten  etc.  Maximums  erhalten 
X  X 

wir  somit  für  ö  =  2  -,  4  -  etc.;  dieselben  werden  demnach: 

E[  =  -X 

£ 

E9,  =  2  —  X 
f 

Ei  =  Z  -  X 
e 


woraus  folgt,  dass  sie  äquidistant  sind  und  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
■der  optischen  Axe  liegen.  Bezeichnen  wir  den  Abstand  je  zweier 
benachbarter,  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Maxima  mit  e',  so  er- 
halten wir  für  ihn  den  Werth: 

e'=-8  7) 

£ 

Derselbe  wird  in  Verbindung  mit  der  für  e  gültigen  Beziehung: 
und  demnach: 

45* 
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'  -  f 

oder,  da      =  -ZV,  gleich  der  Linearvergrösserung  in  den  conjugirten 

Ebenen  P'  und  P  ist,  schliesslich: 

e'  =  N  .e  B) 

Zunächst  bemerken  wir,  dass  der  Streifenabstand  im  Interferenzbilde 
ganz  und  gar  unabhängig  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  geworden 
ist.  Aus  den  bei  weisser  Lichtquelle  durch  das  Objectgitter  erzeugten 
farbigen  Beugungsspectren  entwickelt  sich  somit  ein  farbloses  Inter- 
ferenzbild aus  abwechselnd  weissen  und  dunklen  Streifen,  deren  Abstand 
von  einander  genau  JVmal  so  gross  ist,  wie  der  Streifenabstand  im  Ob- 

iectgitter.  _  •  i  .     n  4. 

Dieses  Interferenzbild  ist  einzig  und  allein  das  vom  nicht  seibst- 
leuchtenden  Gitter  P  bei  Vorhandensein  der  Lichtquelle  L  durch  das 
System  in  der  zu  P  conjugirten  Ebene  P'  erzeugte  Abbüd.  Es  deckt 
sich  somit  die  berechnete  Lichtvertheilung  mit  derjenigen,  welche  mau 
erhält,  wenn  man  das  Bild  vom  Objectgitter  nach  den  Regeln  der 
geometrischen  Optik  bestimmt,  _  _ 

Eine  genauere  Rechnung  lehrt,  dass  diese  Ueberemstimmung  des 
Interferenzbildes  mit  dem  geometrisch  construirten  bis  m  alle  Einzel- 
heiten der  Structur  etc,  aber  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  alle  gebeugten 
Strahlen  zur  Wirksamkeit  kommen,  d.  h.  wenn  das  m  der  Brenn- 
ebene entwickelte  reelle  Beugungsspectrum  die  sämmtlichen  vom 
Gitter  überhaupt  ausgehenden  gebeugten  Strahlen  enthalt 

Unser  Resultat  ist  dasselbe,  ob  alle  Spectra  oder  nur  zwei  unmittelbar 
benachbarte  wirksam  sind.  Stets  ist  das  durch  Interferenz  der  Beugungs- 
spectra  entstehende  Abbild  dem  Objecte  ähnlich  und  ^mal  vergrossert. 

Unsere  elementare  Rechnung  giebt  aber  auch  noch  Aufschluss  dar- 
über, ob  und  wann  das  Interferenzbild  sich  nicht  mehr  mit  dem 
geometrischen  Abbilde  deckt,  sondern  demselben  unähnlich  wird 

Dazu  gehen  wir  aus  von  der  Interferenzwirkung  zweier  nicht  un- 
mittelbar auf  einander  folgenden  Beugungsspectra,  z.  B.  dem  nul  teu 
Tnd  zweiten  Spectrum  oberhalb  der  Axe.  Bleibt  die  g;-f  f  ^^^^ 
von  vorher  auch  jetzt  noch  richtig,  so  ändert  -^l^^lg^^^l^f  ^.^ 
von  B,  welcher  jetzt  der  doppelte  von  vorher  geworden  ^^t.  lojig.  43Ö 
müsste  eben  statt  der  Entfernung  X'Xi  =  «  diejenige  ^  ^\ 

setzt  werden.   Dem  entsprechend  erhalten  wir  jetzt  anstatt  der  Gleichung 


N.e  die  Beziehung; 


e'  =  N 


e 
"2 


9) 


Denselben  Effect  liefert   die   Interferenz  zwischen   dem   zweiten  und 
vierten,  dem  vierten  und  sechsten  etc.  Spectrum,  so  dass  wir  bei  Unter 
drückung  der  ersten,  dritten,  fünften  etc.  Beugungsspectia  ein 


Secundäre  Abbildung.  '''H 

Interferenzbild  mit  doppelt  so  viel  hellen  Streifen  erhalten,  als  wenn 
alle  Spectra  wirksam  sind.  Oder  in  anderen  Worten,  das  jetzt  auftretende 
Gitterbild  ist  das  geometrisch  ähnbche  Abbild  eines  Gitters  vom  Streifen- 
abstande |,  welches,  wie  aus  der  gegebenen  Beugungstheorie  folgt,  gerade 
nur  jene  beschränkte  Beugungserscheinung,  das  nullte,  zweite,  vierte  etc. 

Spectrum,  erzeugt  hätte. 

Blendet  man  jetzt  nicht  die  ersten,  dritten  etc.  Spectren,  sondern  die 
ersten  und  zweiten,  die  vierten  und  fünften  etc.  ab,  so  dass  also  je  zwei 
benachbarte  zu  beiden  Seiten  des  nullten  Maximums  l!  liegende  Einzel- 
spectra  übersprungen  werden,  so  hat  man  bei  der  Berechnung  statt  £  zu 
setzen  3  £  und  erhält  demgemäss  für  den  Abstand  benachbarter  Streifen 
im  Interferenzbilde 


Wir  erhalten  das  geometrisch  ähnliche  Abbild  eines  Gitters  vom 
Streifenabstande  |,  welchem  wiederum  gerade  die  nicht  abgeblendeten 
wirksamen  Einzelspectra  als  Beugungserscheinung  zukommen  würden. 
Und  so  weiter. 

Es  hat  nun  Abbe  ganz  allgemein  gezeigt,  dass,  wie  man  auch  das 
Beugungsspectrum  bei  U  begrenzen  und  was  man  auch  davon  ab- 
blenden möge ,  stets  bei  P'  das  geometrisch  construirte,  Bild  desjenigen 
Objectes  erhalten  wird ,  welches  gerade  die  vom  System  in  der  Brenn- 
ebene B'  entwickelte  und  daselbst  nicht  abgeblendete  Beugungserschei- 
nung erzeugen  würde.  Somit  folgt,  dass  nur  dann  ein  in  jedem 
Detail  geometrisch  ähnliches  Abbild  vom  nicht  selbstleuch- 
tenden Object  P  entstehen  kann,  wenn  das  Objectiv  S  alle  am 
Object  gebeugten  Strahlen  zur  Ebene  B'  leitet. 

Blendet  man  alle  Spectra  zu  beiden  Seiten  des  nullten  ab  und 
lässt  dieses  allein  wirken,  so  erhält  man  überhaupt  keine  abwechselnd 
hellen  und  dunklen  Streifen  mehr,  sondern  einen  Lichtkreis  mit  nahe 
überall  gleicher  Intensität.  Denn  da  die  einzelnen  Punkte  des  nullten 
Spectrums  von  je  einem  Punkte  der  Lichtquelle  ihr  Licht  empfangen, 
und  zwar  von  demjenigen,  zu  dem  sie  conjugirt  sind,  so  sind  dieselben 
incohärent  und  die  von  ihnen  ausgehenden  Elementarstrahlen  mit  ein- 
ander nicht  interferenzfähig.  Mau  erhält  also  in  der  Ebene  V  dieselbe 
Erleuchtung,  als  ob  JJ  selbstleuchtend,  aber  von  einer  gewissen  Blende 
in  seiner  Ausstrahlung  nach  P'  hin  begrenzt  wäre. 

Zwei  Bedingungen  müssen  erfüllt  sein,  damit  alle  Beugungsspectra 
zur  Bildentwickelung  beitragen.  Entweder  muss  die  Beugung  so  gering 
sein,  dass  ausser  den  directen  Strahlen  noch  alle  gebeugten  durch  das 
Objectiv  zur  Brennebene  B'  gelangen  können,  oder  aber,  es  muss  die 
Oeffnung  des  Systems  genügend  gross  sein,  um  alle  Strahlen,  welche  am 
Object  gebeugt  werden,  noch  aufnehmen  zu  können. 
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Bei  gegebener  Oeffnung  des  Systems  werden  von  einem  gewissen 
Streifenabstande  an  um  so  weniger  gebeugte  Strahlen  zur  Brennebene  J5' 
gelangen,  je  kleiner  der  Streifenabstand  genommen  wird.  In  solchem 
Falle  tragen  die  Spectra  höherer  Ordnung  zum  Interferenzbilde  P'  nichts 
bei  und  das  Abbild  des  Gitters  wird  nicht  alle  Details  zeigen ,  welche 
man  sehen  würde,  wenn  es  selbstleuchtend  wäre. 

Wir  verstehen  jetzt  auch,  warum  zur  möglichst  deutlichen  Ab- 
bildung eines  mikroskopischen  opaken  Objectes  von  sehr  feiner  Structur 
die  ganze  Objectivöffnung  gebraucht  wird,  obgleich  bei  wenigstens  spalt- 
förmiger  Lichtquelle  die  geradlinig  durch  das  Object  gegangenen 
directen  Strahlen  nur  den  kleinsten  mittleren  Theil  des  Objectivs  aus- 
füllen :    Es  sind  die  lichtschwächeren  gebeugten  Strahlen,  welche,  wegen 
ihrer  Lichtschwäche  dem  Auge  unsichtbar,  den  übrigen  Theil  des  Ob- 
jectivs bis  zu  den  Kandpartien  hin  ausfüllen  und  absolut  nöthig  sind, 
soll  ein  dem  Object  getreues  und  ähnliches  Abbild  erzeugt  werden.  Ehe 
Abbe  diese  Forderung  auf  Grund  seiner  theoretischen  Erörterungen  als 
„conditio  sine  qua  non"  einer  geometrisch  ähnlichen  Abbüdung 
opaker  Gegenstände  kleiner  Dimension  erkannt  hatte,  baute  man  gleich- 
wohl Objective  mit  weit  grösserer  Oeffnung  als  die  directen  Beleuchtungs- 
kegel es  erforderten.    Die  Empirie  fand  eben ,  wie  in  so  vielen  FäUen, 
auch  hier  den  richtigen  Weg  und  trug  gerade  durch  den  schembaren 
Widerspruch  mit  der  Theorie  zur  Erweiterung  der  letzteren  und  so  m 
wechselseitiger  Befruchtung  zur  eigenen  Bereicherung  bei.  Die  Abbe'sche 
Lehre  von  der ' mikroskopischen  Bilderzeugung  wies  die  Bahn,  auf  der 
die  höchste  Leistung  des  Mikroskops   zu  erreichen  war,   zeigte  aber 
gleichzeitig  auch  die  Grenze  der  Leistungsfähigkeit.   Wir  kommen  hier- 
auf noch  zurück.    Vorher  wollen  wir  den  Weg  angeben,  auf  welchem 
man  experimentell  jene  oben  abgeleiteten  Sätze  prüfen  und  sich  von 
ihrer  Richtigkeit  überzeugen  kann. 

269       Experimentelle  Prüfung  der  Abbe'sclien  Lehre  von 
der  mikroskopischen  Bilderzeugung  i).   Man  benutzt  dazu  die 

sogenannte  Abbe'sche  Diffractionsplatte,  auf  der  sich  zwei  verschiedene 
Streifensysteme  befinden,  die  in  eine  dünne  Silberschicht  eingeritzt  sind. 
Das  mittlere  jener  Streifensysteme  besteht  aus  parallelen  Linien  (vergl. 
Fie  434  A),  die  in  der  oberen  Hälfte  doppelt  so  weit  von  einander 
entfernt  sind  als  in  der  unteren.  Stellt  man  f  O^J^^^ 
mittelst  eines  schwach  vergrössernden  Oculars  ein  und  euchtet  das 
Object  durch  eine  zur  Längsrichtung  der  Streifen  parallele  Lichtlin  e 
(Spalt  von  etwa  0,5  mm  Breite  am  Orte  des  Blendungstragers  eines 
Abbe'schen  Beleuchtungsapparates),  so  sieht  man  nach  F«rtnahme 
des   Oculars   beim    directen   Hineinblicken   in   das  Mikio 

1)  Vergl.  L.  Zimmermann:  „Das  Mkroskop«  Franz  »euticke,  WÄn 
1895,  welchem  Werke  auch  die  in  diesem  Paragraphen  gegebenen  Fi  gm  an  ent 
lehnt  worden  sind. 
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skoprolir  mittelst  blossen  Auges  dicht  über  dem  Objectiv  das  in 
Fig.  434  B  skizzirte  directe  Beugungsbild  al)  des  Spaltes  in  der  Luft 
schweben,  umgeben  von  einer  grossen  Anzahl  von  Beugungsspectren. 

Fig.  434. 

A  B 


Entsprechend  der  Beugungstheorie  ist  die  Zahl  dieser  Spectra  für  das 
engere  Beugungsgitter  doppelt  so  gross  wie  für  das  weitere,  und  zwar 
liegen  diese  oben,  da  das  Objectiv  des  Mikroskops  von  der  Diffractions- 
platte  ein  umgekehrtes  Bild  entwirft.  An  Stelle  der  früheren  Bezeich- 
nung wollen  wir  zum  leichteren  Verständniss  die  auf  das  enge  Gitter 
(das  untere  Fig.  434  A)  bezüglichen  mit  arabischen  Zifiern,  die  auf  das 
weitere  Gitter  (das  obere  Fig.  434  A)  bezüglichen  mit  römischen  Ziffern 
versehen,  während  das  beiden  gemeinscha;ftliche  nullte  Maximum  ab 
genannt  werde.   Die  in  Fig.  484  B  skizzirte  Lichterscheinung  entwickelt 

Pig.  435. 


sich  nahe  der  dem  Ocular  zugewandten  Brennebene  des  Milcroskop- 
objectivs;  man  übersieht  dieselbe  nicht  gleichzeitig  vollständig,  sondern 
nach  einander,  wenn  man  mit  dem  Auge  hin-  und  herwandert. 

Bringt  man  jetzt  in  der  Brennebene  eine  Blende  an,  welche  nur 
das  directe  Bild  des  Lichtspaltes,  also  das  nullte  Maximum  L'  dui-ch- 
lässt,  wie  dies  in  Fig.  435  A  angedeutet  ist,  setzt  wieder  das  Ocular  auf 
und  stellt  auf  die  zum  Gitter  conjugirte  Ebene  ein,  so  sieht  man  genau. 
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wie  es  die  entwickelte  Theorie  verlangt,  eine  nur  annähernd  gleichmässig 
erleuchtete  Fläche  (Fig.  435  B),  aber  nichts  von  Streifung. 

Jetzt  lasse  man  (Fig.  436  A)  ausser  dem  nullten  Spectrum  noch  die 
dem  weiteren  Objectgitter  entsprechenden  Beugungsspectra  erster  Ord- 
nung 1  und  1'  wirksam  werden,  während  alle  anderen  Spectra  abgeblendet 


Fig.  436. 


B 


bleiben  -  während  in  der  oberen  Hälfte  des  Sehfeldes,  welche  dem  weiteren 
aftter  ionjugirt  ist,  entsprechend  dem  Mitwirken  benachbarter  Spectra 
fchon  ein  nI.I  .^.r^sserte.  Streifensystem  f  ^^^^^^  -f^J%^3tB7 
Hälfte  dagegen  noch  immer  eine  gleichmässig  helle  Flache  g-  436  B) 
Dabei  ist  aber  auch  die  Lichtvertheilung  in  der  oberen  Hälfte  noch 
durchaus  unähnlich  derjenigen  des  Objectes,  wenigstens  m  Bezug  auf  das 


Tis.  437. 


Det.il  der  Struck,  denn  es  sind,  ,ie  die  f  f  ^6  B  .eig|^  die  jeisse. 
Streifen  ^iel  breiter  im  VerliUtniss      den  dunklen  als  beim  Objectgitte 

'^■'*-4^t,fman  ^et^t  eine  BWe,  welcbe  «e  Ben.n„.s,e.» 

erster  Ordnnng  des  engeren  Gitters  (I  n.  I  F,g  «4  Ii)  , 
ienigen  erster  und  .weiter  0.*.-|  l-  "-'«;  °  «  ^  ^  die  untere 
Fie  434  B)  unbedeckt  lasst  (Fig.  43  <  a;,  so  losi,  streifen 
mifte  des  khfeldes  in  ein  Streitensystem 
der  oberen  Hälfte  linienförmiger  werden  (Fig.  4di  U}. 
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Lässt  man  sämmtliclie  Spectra  wirksam  werden,  so  erhält  man 
«in  dem  Object  auch  in  seinen  Einzelheiten  nahezu  vollkommen  ähn- 
liches Abbild. 

Noch  lehrreicher  ist  der  Versuch  mit  einer  Blende,  welche  nur  die 
ersten  Spectra  des  engeren  Gitters  (lu.  I'  Fig.  434  B)  und  nur  die  zweiten 
des  gröberen  Gitters  (2  u.  2'  Fig.  434  B)  unbedeckt  lässt,  also  dessen 
Spectra  erster  Ordnung  (1  u.  l')  ebenfalls  abblendet  (Fig.  438  A).  Dieser 
Fall  tritt  ein,  wenn  man  in  Fig.  437  A  auch  noch  die  links  und  rechts 
vom  nuUten  Spectrum  liegenden  Spectra  erster  Ordnung  der  oberen  Hälfte 
abblendet.  Dann  ist  das  Gesichtsfeld,  ganz  im  Einklang  mit  der  Theorie, 
einheitlich  von  einer  und  derselben  Streifung  durchzogen;  in  der  oberen 
und  unteren  Hälfte  treten  die  gleiche  Anzahl  von  Streifen  auf,  gleich 
als  ob  überhaupt  nur  ein  einziges  Objectgitter  von  der  feineren 
Structur  (Fig.  488  B)  vorhanden  wäre,  wenn  auch  im  Detail  Abweichungen 


Fig.  438. 

A  B 


zu  erkennen  sind.  Es  hat  hier  also  in  dem  zum  groben  Gitter  gehörigen 
Abbilde  eine  Verdoppelung  der  Streifen  stattgefunden;  und  es  tritt 
eine  Verdreifachung  der  Streifenanzahl  auf,  wenn  man  vom  Beugungs- 
phänomen des  einen  oder  anderen  Gitters  die  Spectra  erster  und  zweiter, 
vierter  und  fünfter  etc.  Ordnung  bedeckt. 

Grenze  der  Leistungsfähigkeit  optisclier  Systeme  in  270 
Bezug  auf  deren  Auflösungsvermögen.  Unter  „Leistungsfähig- 
keit in  Bezug  auf  das  Auflösungsvermögen"  eines  optischen  Systemes 
wollen  wir  die  Fähigkeit  verstehen,  getrennte  Objectpunkte  wieder  als 
getrennte  Punkte  abzubilden.  Fast  zu  gleicher  Zeit  ist  die  Frage  nach 
der  theoretischen  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  von  H.  v.  Helni- 
holtzi)  und  E.Abbe  2)  beantwortet  worden.     Wir  wollen  den  leicht 

')  H.  V.  Helmholtz:  a)  „Ueber  die  Grenze  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikro- 
skope". Berichte  d.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Berlin  1873.  —  b)  „Die  theoretische 
Grenze  für  die  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope".  Pogg.  Ann.  Juhelband  1874, 
S.  557  bis  584. 

E.Abbe,  „Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops  und  der  mikroskopischen 
"Wahrnehmung".    Arcliiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Aprilheft  1874. 
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verständlichen  Deductionen  von  Abbe  folgen.     Nacli  ihm  beantwortet 
sich  die  o-estellte  Frage  relativ  einfach  mit  Hülfe  der  im  vorigen  Para- 
graphen abgeleiteten  Gesetze  über  die  Abbildung  nicht  selbstleuchtender 
Obiecte.     Gehörte  zur  vollständigen  Aehnlichkeit  zwischen  dem 
beuo-enden  Object  und  seinem  vom  System  erzeugten  Interferenzbilde 
die  Mitwirkung  aller  Beugungsspectra ,  so  ist  die  Auflösung  getrennter 
Obiectpunkte  in  wieder  getrennte  Maxima  schon  erreicht,  wenn  ausser  | 
dem  Bullten  Beugungsspectrum  mindestens  noch  das  erste  wirksam  wird. 
Dann  ist  das  Interferenzbild  eines  Gitters  wenigstens  insofern  dem  letz- 
teren ähnlich,  als  es  ebenfalls  aus  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
Streifen  besteht,  deren  Abstand  J^mal  so  gross  wie  derjenige  der  Streifen 
des  Objectgitters  ist.     So  lange  also  je  zwei  benachbarte  Beugungs- 
spectra des  in  der  hinteren  Brennebene  desObjectivs  entstehenden  reelkn 
Beugungsphänomens  zur  Wirksamkeit  gelangen,  ist  eine  Trennung  der 
beugenden  Gitterstreifen  zu  erkennen;  sobald  aber  nur  die  das  nullte 
Spectrum  bildenden  Strahlen  insObjectiv  gelangen,  die  gebeugten,  das 
erste  Spectrum  erzeugenden  Strahlen  aber  nicht,  so  ist  die  Grenze  des 
Auflösungsvermögens  überschritten.  _ 

Mit  Hülfe  der  Formel  für  den  Sinus  des  Winkels  u,n  zwischen  der 
Axe  und  dem  das  m*«  Beugungsspectrum  formirenden  Beugungsbuschel 
kann  man  nun  leicht  die  kleinste  Distanz  berechnen,  welche  eben  nodi 
getrennt  gesehen  werden  kann.  Diese  Gleichung  lautet  für  den  FaU, 
dass  die  Lichtquelle  auf  der  Axe  hegt: 


m.^  .    .    .  1) 

sin  Um  —  7 

n.e 


wo  l  die  Wellenlänge  des  Lichtes,  n  den  Brechungsindex  des  Mediums 
::itch:n  Object  und  Ob.ectiv  und  e  den  Abstand  aer^~;  - 
Obiectpunkte  bedeuten.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die  Lichtquelle  von 
ge  n  ^  Ausdehnung  sei,  so  dass  die  directen  Beleuchtung^kegel  a^^^ 
Lhe  t^arallelen,  die  Axe  enthaltenden  Strahlen  bestehen.  Eine  solche 
Betuchtung^  als  eine  centrale  bezeichnet  im  Gegensatz  zu  der 
fcMefen    belwelcher  die  punktförmige  Lichtquelle  seitlich  von  der 

t!^^  Gleichung  ergiebt  sich  somit  der  Werth  .  für  die 
kleinste  noch  aufzulösende  Distanz,  wenn  m  =  1  gesetzt  wird,  so 
■wir  erhalten:  , 

K   Ol 

■  n  .  sin  Ui 

.obei  wegen  der  centralen  Beleuchtung  aus.r  d^  .um^^ 
spectrum  sowohl  das  erste  Spectrum  links  wie  lechts  zui 

kommen  (L'i  und  L'i,  Fig.  439).  nutprabstand  kennen, 

Gleichzeitig  lehrt  uns  unsere  Gleichung  d  n  ^  ^^abs  and 

für  welchen  die  Abbildung  eine  bis  auf  die  -j:^^^^^^^^^^^^^ 
Structurelemente  vollkommen  ähnliche  ist.   Da  in  solchemia 
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Beugungsbüsclael  mitwirken  müssen,  so  muss  für  m  die  Ordnungszahl 
des  äussersten  Beugungsbüschels  gesetzt  werden,  dessen  Intensität  im 
Tergleich  zum  ersten  noch  in  Betracht  kommt.  Es  werde  die  deutlich 
abgebildete  Distanz  mit  und  das  äusserste  Maximum  mit  z  bezeichnet; 
dann  gilt  also 

e  =     ^-^  3) 

'       n  .  sin  Uz 

Bei  einem  System  von  gegebenem  Oeffnungswinkel  2«  kann 
nun  der  Werth  sowohl  von      wie  von  Uz  höchstens  gleich  a  werden,  da 

Fig.  439. 

Lik. 


■^4— j 

- — 

das  System  stärker  abgelenkte  Strahlen  nicht  mehr  aufzunehmen  im 
Stande  ist.  Wir  erhalten  somit  unter  der  Annahme,  dass  =  a  =  Uz 
ist,  für      bezw.  Cz  die  Gleichungen: 

l  l 

Co  = 

und 

ez  = 


n 


.  sin  a 


a 

z.l 


n  .  sin  cc 


4) 


wenn  wir  wie  früher  das  Product  n .  sin  «,  d.  h.  die  Apertur  des  Systems, 
mit  a  bezeichnen. 

Abgesehen  von  dem  Zahlenfactor  hängt  sowohl  die  kleinste  sicht- 
bare Distanz,  wie  die  vollkommen  ähnlich  abgebildete  Structur  von  dem- 
selben Quotienten  ^-^   aus  Wellenlänge   des   benutzten  Lichtes  und 

Apertur  des  abbildenden  Systems  ab.  Beide  Distanzen  sind  um  so 
kleiner,  je  kleiner  /i.  und  je  grösser  a  =  n.  sin  et  ist. 

Man  erhält  also  eine  ähnlichere  Abbildung  bezw.  ein  grösseres  Auf- 
lösungsvermögen, wenn  man  möglichst  brechbares  Licht  (Violett)  bei  der 
Abbildung  benutzt.  Dies  ist  der  Grund,  warum  mau  mittelst  der  Mikro- 
photographie feinere  Details  erhält  bezw.  zu  stärkeren  Vergrösserungen 
gehen  kann,  als  bei  Beobachtung  mittelst  des  Auges.  Die  Photographie 
bedient  sich  eben  vorzugsweise  der  violetten,  chemisch  wirksamen  Strahlen, 
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während  das  Auge  mit  den  gelbgrünen  Strahlen  arbeitet,  wenigstens  bei 
Anwendung  weissen  Lichtes.  Und  auf  dieses  ist  man  beim  Mikroskopiren 
angewiesen,  will  man  genügende  Lichtstärke  erzielen. 

Sehen  wir  von  der  Art  des  Lichtes  ab,  so  ist  für  Cq  und  lediglich 
noch  die  Apertur  des  Systems  maassgebend.  Haben  wir  deren  Bedeutung 
schon  im  §.  255  kennen  gelernt  als  den  Ausdruck  für  die  von  einem 
System  aufzunehmende  Strahlenmenge,  so  zeigt  sie  sich  uns  hier  von 
ihrer  wichtigsten  Seite  als  die  maassgebende  Grösse  für  die  Aehnlichkeit 
<ier  Abbildung  bezw.  für  die  Grenze  des  Auflösungsvermögens.  In  Bezug 
auf  beide  Eigenschaften  sind  sich  zwei  Systeme  ebenbürtig,  wenn  deren 
Apertur  denselben  Werth  hat.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig,  wie  bei 
beiden  Systemen  n  und  oc  bewerthet  sind;  wenn  nur  das  Product 
n .  sin  a  gleich  ist,  so  ist  auch  ihre  Leistung  die  gleiche. 

Bei  der  jetzigen  Betrachtung  stellt  die  Apertur  die  Fähigkeit  des 
Systems  dar,  eine  gewisse  Anzahl  von  Beugungsbüscheln  aufzunehmen, 
die  vom  beugenden  Object  ausgehen.  Wenn  zwei  Systeme  von  ver- 
schiedenem Oeffnungswinkel  cc,  aber  gleicher  Apertur  a  =  n.sina  die 
gleiche  Anzahl  Spectra  zur  Wirkung  kommen  lassen,  muss  auch  die  Aehn- 
Hchkeit  der  Abbildung  dieselbe  sein.  Hat  ein  System  eine  kleinere 
Apertur  als  ein  anderes ,  und  nimmt  dieses  gerade  alle  Beugungsbüschel 
eines  Objectes  auf,  so  wird  letzteres  ein  vollkommen  ähnliches,  ersteres 
ein  mehr  oder  weniger  unähnliches  Bild  vom  Object  entwerfen. 

Der  Maximalwerth  von  a  ist  theoretisch  90«,  praktisch  etwas  kleiner. 
Nimmt  ein  System  Lichtkegel  von  ISO"  Oeffnung  auf,  so  ist  seine  Apertur 
a  =  n.sin  90"  =  n,  also  höchstens  gleich  Eins,  wenn  das  vordere 
Medium  Luft  (n  =  1)  ist  (vergl.  die  hierauf  bezügliche  Definition  der 
Apertur  „Eins"  im  §.  255). 

Ein  System  mit  Luft  als  vorderem  Medium  hat  man  als  Trocken- 
system  bezeichnet  im  Gegensatz  zum  Immersionssystem,  bei 
welchem  das  Object  in  eine  Flüssigkeit  gebettet  ist,  die  bis  zum  Objectiv 
heranreicht  und  dessen  vorderste  Fläche  bespült.  Ein  Trocken sys  em 
erreicht  höchstens  die  Apertur  „Eins".  Im  Falle  also  das  Object  so  klein 
oder  der  Gitterabstand  so  gering  geworden  ist,  dass  der  Werth  von 
>  1  wird,  so  kann  das  Trockensystem  nicht  mehr  alle  vom  Object 

ausgehenden  Beugungsstrahlen  aufnehmen. 

Beim  Immersionssystem  steigt  die  Apertur  bis  höchstens  1,66^^  dem 
Brechungsquotienten  von  „Monobromnaphtalin" ;  sie  ist  1  33  für  ^^  asser 
und  1,5  für  Oel  als  Immersionsflüssigkeit.  Bei  der  Wasser.mmersion 
kann  demnach  =  1.33  werden,  bei  Oel  1,5,  bei  Monobromnaphtalin 
sogar  1,66.  Letzteres  nimmt  bei  gleichem  Oeffnungswinkel  die  grösste 
Anzahl  von  Beugungsbüscheln  auf,  es  liefert  also  ceteris  panbus  die 
ähnlichste  Abbildung  und  besitzt  das  grösste  Auflösungsvermögen. 
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Trennt  ein  Trockensystem  grösster  Oefifnung  (a  =  1)  die  Distanz 
i'f^  =  X,  so  ein  Immersionssystem  mit  Wasser  als  Flüssigkeit  (a  =  1,33) 


die  Distanz  Co  = 


1.33 


mit  Oel  als  Flüssigkeit  (c 


1,5)  die  Distanz 


Co 


=  —  und  mit  Bromnaphtalin  (a  =  1,66)  die  Distanz  ßo  = 

1,5  l>oo 


Für  violettes  Licht  von  der  Wellenlänge  der  Fraunhofer' sehen 
Linie  H,  etwa  0,4  =  0,0004  mm,  wird  somit  die  bei  centraler  Beleuch- 
tung mittelst  enger  Lichtkegel  erreichbare  äusserste  Grenze  für  das  Auf- 
lösungsvermögen : 

..='y^  =  0,00024  mm, 

oder  rund  V4000 

Diese  Grenze  lässt  sich  noch  etwas  weiter  herabdrücken  durch  An- 
wendung der  schiefen  Beleuchtung.  Bewegt  man  in  Fig.  439  die  Licht- 
quelle L  von  der  Axe  fort  nach  unten,  bis  die  noch  eben  den  oberen 
Rand  des  Objectivs  treffenden  directen  Strahlen  den  halben  Oeffnungs- 
winkel  a  mit  der  Axe  einschliessen,  so  kommt  jetzt  das  nullte  Maximum 
nach  L'i  zu  liegen,  also  da,  wo  bei  centraler  Beleuchtung  das  erst& 
Spectrum  entsteht.    Dieser  Strahlengang  ist  in  Fig.  440  dargestellt. 

Fig.  440. 


Somit  können  jetzt  noch  gebeugte  Strahlen  (in  Fig.  440  gestrichelt)  ins 
System  gelangen,  welche,  vom  Objeet  P  nach  unten  gebeugt,  den  unteren 
Objectivrand  treffen,  d.  h.  welche  mit  den  directen  Strahlen  den  Winkel 
2  a  einschliessen.  Löst  das  System  bei  centraler  Beleuchtung  (Fig.  439) 
den  Abstand  Co  auf,  dessen  erste  Maximabüschel  den  Winkel  «  mit  der 
Axe,  d.  h.  den  directen  Strahlen,  einschliessen,  so  demnach  bei  schiefer  Be- 
leuchtung (Fig.  440)  den  Abstand  ^,  dessen  erste  Maxima  den  Winkel 

2«  mit  den  directen,  unabgelenkten  Strahlen  einschliessen. 

Bei  schiefer  Beleuchtung,  d.  h.  bei  der  in  Fig.  440  skizzirten  Stel- 
lung der  Lichtlinie  leistet  das  System  in  Bezug  auf  Auflösung  dasselbe 
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wie  ein  System  von  doppeltem  Oeffnungswinkel  bei  Benutzung  cen- 
traler Beleuchtung.  -Ol      ,x        1  1 

Die  Ueberlegung  gilt  aber  nur  so  lange,  als  die  Beleucbtungskegel 
eng  sind    wie  es  bei  Benutzung  einer  Licbtlinie  der  Fall  ist.  Lässt 
man  bei  centraler  Beleuchtung  die  Lichtbnie  immer  breiter  und  breiter 
werden    so  dass  schliesslich  der  directe,  nicht  gebeugte  Strahlenkegel 
die  gan'ze  Objectivöfenung  (von  1800)  ausfüllt,  so  hört  jene  Ueberlegen- 
heit  der  schiefen  Beleuchtung  gegenüber  der  centralen  auf.    Denn  die- 
äussersten  Strahlen  des  weit  geöffneten  Beleuchtungskegels  können  als- 
enge,  von  einem  ausser  axialen  Lichtpunkte  berkommende  Büschel  auf- 
gefasst  werden,  so  dass  diese  jedenfalls  den  in  Fig.  440  skizzirten  Fall 
der  schiefen  Beleuchtung  mit  einschliessen.  • 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Ueberlegenheit  schiefer  enger  bezw. 
weiter   centraler  Beleuchtungskegel   gegenüber   den   engen  centralen 
Büscheln  wird  die  im  letzteren  Falle  berechnete  äusserste  Aufiosungskraft 
noch  einmal  verdoppelt,  bezw.  die  Grösse  des  zu  trennenden  Streifen- 
abstandes halbirt.   Für  einen  Oeffnungswinkel  von  1800,  A^^^^^^^^^^^ 
.on  Monobromnapbtalin  als  Immersionsflüssigkeit    bei  f^^tZ  Jm 
Photographie  mittelst  violetten  Lichtes  von  der  Wellenlange;!— 0,0004mm, 
wtd  man  bestenfalls  noch  zwei  nur  um  0,00012  mm  von  e-nder  ge- 
Trennte  Punkte  auflösen  können,  wenn  man  sich  ganz  schiefer  Beleuchtung 
bedient  oder  Beleuchtungskegel  von  180°  Oeffnung  anwendet. 


Dreizehntes  Capitel. 


lieber  die  optisclien  Instrumente. 
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Apparate.  Im  zwölften  Capitel  ist  bewiesen  worden,  dass  durch  keine 
nocli  so  sinnreiche  Combination  optischer  Apparate  ein  Bild  erzielt  werden 
kann,  welches  heller  ist  als  das  Object  oder  die  Lichtquelle  selbst.  Es 
widerspräche  das  GegentheU  dem  Grundgesetz  der  Strahlung,  wonach 
zwei  beliebige  Körper  gleicher  Temperatur  sich  gegenseitig  gleich  viel 
Energie  zusenden.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  dann  könnte  es  eintreten, 
dass  beide  sich  zu  einer  höheren  Temperatur  erwärmen,  ohne  "Wärme- 
zufuhr von  aussen  zu  erhalten,  d.  h.  ohne  äussere  Arbeitsleistung,  und 
das  Perpetuum  mobile  wäre  gefunden  i);  oder  aber  es  könnte  sich  das 
eine  erwärmen  auf  Kosten  des  anderen,  d.  h.  die  Wärme  könnte  von 
einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper  übergehen.  Ersterer  Fall 
widerspricht  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  letzterer  dem 
zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie,  wonach  ohne  Com- 
pensation  von  aussen  niemals  Wärme  aus  einem  kälteren  zu  einem 
wärmeren  Körper  übergeführt  werden  kann.  Der  Zweck  der  Linsen- 
und  Spiegelcombinationen  muss  demnach  ein  anderer  sein.  In  der  That 
werden  nicht  die  Intensitätsverhältnisse,  sondern  lediglich  die  Orts-  und 
Grössenverhältnisse  der  Objecte  durch  Yermittelung  der  optischen  Apparate 
geändert;  und  falls  eine  Aenderung  der  Intensitätsverhältuisse  eintritt, 
kann  lediglich  eine  Verringerung  der  Helligkeit  stattfinden. 


')  0.  Lummer,  „lieber  die  Strahlung  des  ahsolut  schwarzen  Körpers 
und  seine  Verwirklichung",  Naturwissenschaftl.  Eundschau,  Jahrg.  XI,  Nr.  6, 
7  und  8,  1896.  Hier  ist  in  gemeinverständlicher  "Weise  die  gegenseitige  Strah- 
lung zweier  Flächenelemeute  discutirt  und  daraus  einerseits  das  Kirch - 
hoff'sche  Gesetz,  andererseits  die  Bedingung  dafür  abgeleitet  worden,  wann 
ein  Flächenelement  dieselbe  Strahlungsdichtigkeit  im  umgebenden  Räume  her- 
vorruft, wie  ein  nach  Kircbhoff  „absolut  schwarzes". 

Müller-Pouillot,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  jf> 


{ir! 
Seil 

fi\ 


Ueber  die  optischen  Instrumente. 
Wird  ein  Apparat  ohne  Auge  gebraucM,  wie  das  Brenuglas,  so 
eilt  auch  hier,  dass  die  Leuchtstärke  oder  Temperatur  des  Bildes  niemals 
srösser  sein  kann,  wie  die  der  Lichtquelle  selbst.    Also  das  im  Brenn-  I 
punkte  einer  licht-  und  wärmedurchlässigen  Linse  entworfene  Sonnen-  j 
büdchen  leuchtet  stets  weniger  intensiv  bezw.  ist  weniger  heiss,  als  die 
Sonne  selbst.    Trotzdem  reden  wir  aber  von  „Concentration_  der  Licht- 
und  Wärmestrahlen,  insofern  wir  ausdrücken  wollen,  dass  mit  Br^nglas 
an  der  SteUe,  wo  das  Sonnenbildchen  entsteht,  mehr  Licht-  und  Warme- 
entwickelung  vorhanden  ist,  als  bei  Fortnahme  des  B^-^/^^^- J^^ 
müssen  wir  uns  bewusst  sein,  dass  die  Sonne  immer  noch  blendender 
und  heisser  ist,  als  das  mittelst  der  grössten  Linse  erzeugte  Bild  der- 

Aus  der  Lehre  vom  Bau  und  von  der  Leistung  unseres  Auges  . 
wissen  wir,  dass  dem  Erkennungsvermögen  auch  de«  sogen,  fovm^^'^  . 
lu^es  ein  Ziel  gesetzt  ist.  Einmal  vermag  es  selbst  bei  deuthchster 
llmmTdation  zwei  Punkte  nicht  mehr  getrennt  zu  selben,  fal  s  d^selbe.  . 
sich  nicht  unter  einem  Sehwinkel  darbieten,  welcher  grosser  ist  als 
eine  Winkelminute.  Ferner  ist  das  Accommodationsgebiet  ein  be- - 
X:l::t:dass  das  Auge  zweiihmzunaheOb^c^^^ 

grossen  Sehwinkels  nicht  zu  trennen,  also  ^^^^    f     ~aJo  sehri 
nahen  Obiecten  nicht  zu  erkennen  vermag.    Das  Auge  wnrd  also  seto^  „ 
::^fern?e  Gegenstände  nicht  mehr  in  seinen  Einzelheiten  erkenn^^ 

l:ZT      erstehen  Falle  bedient  ..n  sicWs  H»^^^^ 
rohrs,  im  letaleren  der  Lupe  oder  des  Mikroskops. 
von  Initrumenten  sollen  von  den      fernen  o^-  ^n  kleinen  Ob,ec^_, 
dentliohe  Bilder  in  der  dentUchen  Sehwerte 

""-ÄrAp^p"!" 

aassig.  wLn  jeder  Gegenstand  dem  ^^'^^'n  d^F:«. 
rdln^^nSStÄrf^^^^^^^^ 

^,:..tdire. 

Anek  die  sogenannten   Projec  .^^^^^^  ledigliek  de. 

in  Verbindung  mit  'i«f /"«^ /"""cte  ein  deutliehes  Abbild  in  de. 
Zweck,  von  einem  entfernten  «»f  Vl,,  Öbieote  ein  vergrössertM 
N  lih  e  zn  erzeugen  oder  von  einem  kleinen  Objecte  ein 

^;;;r^.Mig.,_A„ge  sie«  gegenüber  einem  norm.«.«^"  Mg, 
gleichsam  „mikroskopisch". 
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Bild  zu  entwerfen.  Das  in  der  Luft,  auf  einem  Schirme  oder  auf  einer 
photographischen  Platte  erzeugte  und  daselbst  fixirte  Bild  betrachtet 
man  entweder  direct  oder  wie  einen  greifbaren  Gegenstand  ebenfalls 
mittelst  der  Lupe.  Die  Objective  des  Fernrohrs  und  des  Mikroskops 
für  sich  allein  betrachtet  sind  somit  lediglich  Projectionssysteme ,  sofern 
sie  von  den  Objecten  reelle  Luftbilder  ei-zeugen,  die  man  auf  einem 
Schirme  auffangen  kann.  Eine  an  den  Ort  des  Luftbildes  gebrachte 
matte  Scheibe  zeigt  dasselbe  deutlich,  eine  dorthin  gestellte  photo- 
graphische Platte  nimmt  dasselbe  auf.  Je  nach  dem  Zwecke  des  Pro- 
jectionssystems  ist  dessen  Construction  eine  andere.  Als  Hauptreprä- 
sentant dieser  Gattung  von  Instrumenten  ist  das  photographische 
Objectiv  anzusehen.  "Wie  wir  im  §.  74  kennen  gelernt  haben,  kann 
aber  auch  das  Fernrohr,  als  Ganzes  genommen,  reelle  Bilder  erzeugen 
und  so  als  Projectionssystem  dienen.  Und  neuerdings  wird  das  Fernrohr 
in  der  Galilei'schen  Form  (Opernglas)  geradezu  als  photographisches 
Objectiv  (Teleobjectiv)  gebraucht,  um  von  fernen  Objecten  Bilder  in 
grossem  Maassstabe  zu  erhalten,  ohne  Benutzung  zu  langer  Camera- 
auszüge. Desgleichen  benutzt  man  das  Mikroskop  in  der  Mikrophoto- 
graphie als  Erzeuger  reeller  Bilder,  d.  h.  als  Projectionssystem.  Hier 
spielt  aber  die  Ocularlinse  eine  ganz  andere  Eolle  wie  beim  subjectiven 
Beobachten.  Wir  theüen  daher  die  sämmtlichen  optischen  Instrumente 
ein  in  zwei  Hauptclassen: 

1.  Einfache  Apparate,  d.  h.  solche  ohne  Ocular. 

2.  Zusammengesetzte  Apparate,  d.  h.  solche  mit  Ocular. 

Bei  dieser  Eintheilung  ist  nicht  die  Anzahl  der  Linsen,  sondern  lediglich 
deren  gegenseitige  Anordnung  und  Wirkungsweise  von  Bedeutung. 

Ein  einfacher  Apparat  (Objectiv,  Projectionssystem)  ist,  was  Lage 
und  Grösse  des  von  ihm  erzeugten  Bildes  anlangt,  d.  h.  also  in  Bezug 
auf  Gauss' sehe  Abbildung  (vergl.  S.  513),  jedex'zeit  theoretisch  und 
praktisch  zu  ersetzen  durch  eine  einfache,  unendlich  dünne 
Sammellinse.  Nur  um  eine  bessere  Qualität  des  Bildes  zu 
erzielen,  wendet  man  auch  bei  einfachen  Apparaten  mehrere 
Linsen  an. 

Die  zusammengesetzten  Apparate  lassen  sich  praktisch  in  ihrer 
Wirkungsweise  nicht  durch  eine  einfache  Sammellinse  ersetzen. 

Bei  den  einfachen  Apparaten  können  wir  wieder  zwei  Unterabthei- 
lungen machen  und  diejenigen,  welche  reelle  Bilder  erzeugen,  unter- 
scheiden von  denen,  welche  virtuelle  Bilder  liefern. 

Die  zusammengesetzten  Apparate  bieten  dem  Auge  nur  virtuelle 
Bilder  dar.  Sie  bestehen  aus  zwei  getrennten  Theilen,  Objectiv  und 
Ocular,  von  ganz  verschiedener  Wirkungsweise,  sich  gegenseitig  er- 
gänzend; um  das  Hauptziel  (gute  Bilder)  möglichst  vollständig  zu  er- 
reichen, sind  sowohl  Objectiv  als  Ocular  aus  mehrei'en  Linsen  zusammen- 
gesetzt. 
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A.    Die  photographischen  Systeme. 
I.    Allgemeine  Eigenschaften  photographischer  Objective. 

979       Die  verschiedenen  Projectionssysteme  und  die  an  sie 

"  "  gestellten  Anforderungen.  Als  Projectionssysteme  wollen  wir  alle 
diejenigen  optischen  Systeme  bezeichnen,  welche  von  emem  Gegenstande 
ein  reelles  Bild  erzeugen  können,  sei  es,  dass  man  dasselbe  direct  auf 
einem  matten  Schirme  auffängt  oder  in  der  Luft  mittelst  einer  Lupe  be-  • 
trachtet.    Zu  den  Projectionssystemen  gehören  somit  die  eigenthchen  in  . 
den  Projectionsapparaten  befindüchen  Systeme  und  die  photographischen  . 
Objective  nicht  minder  als  die  Mikroskop-  und  FernrohrObjectlVe  Je- 
na  h  dem  Zwecke  aber,  dem  sie  dienen  soUen  weichen  f  ^-l-f  ' 
Systeme  sehr  von  einander  ab,  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weü 
1  System  centrirter,  brechender  oder  spiegelnder  Kugelflachen  nich^ 
zugleich  allen  Anforderungen  entsprechend  hergestellt  werden  kann  Em. 
oiisches  System  genügte  allen  Anforderungen,  wenn  es  den  unendlichen, 
^^^ctraum  beliebig  weiter  Strahlenbüschel  punktweise  per-- 

spectivisch  ähnlich  und  möglichst  in  einer  einzigen  Ebene  abbüdete.  Em 
solches  ideales  System  könnte  sowohl  als  Mikroskop-,  als  Fernrohr-,  wie> 
ils  ühotoeraphisches  System  gebraucht  werden.  ,      ,  n, 

W    wl  wissen,  ist  aber  nicht  einmal  ein  solches  System  herstellbar^ . 

welclls  ein,  wenn  auch  noch  so  kleines,  ^^^^^f^^^^^^^^^^ 
weise  und  ähnlich  abbildet;  um  wie  viel  weniger  em  System,  welches  vcn 
k  rperlichen,  ausgedehnten  Objecten,  und  f-V^l^TIm 
dersellen  Ebe^e  ein  scharfes  Bild  entwirft.    Ein  solches  ideales  System 
"er  auch  für  viele  Zwecke  der  ^-jection  überflussig;  s^^^^^^^^^^^ 
braucht  man  beim  Mikroskopobjectiv  nur  unend  ich  kleine  Flach  n 
eCente  mittelst  beliebig  weiter  Büschel  ^b-b^-,  ^«im  f  1.^^^^^^ 
.peciell  Opernglasc^^,  ^  ^^.^^^^h^^  ^  d. 

Sehkl-  mittelst  weiter  Büschel 

Objectdistanz  nicht  annähernd  die  des  ^il^^oskopobje 
Die  Theilung  der  Arbeit  ist  fo  das  erste  G  ^  *  ;m  m  g^^^^^ 
wenig  Flächen  einem  bestimmten  Zwecke  -I  f  ^llvnpven,  von  denen 
.erfeJlen  auch  die  Projectionssysteme  -  J^^^^^^^^^^^  ,,Uen. 
wir  jetzt  speciell  die  pl^otographischen  Objec  ive  bespre 

'je  nachdem  die  Oeffnung  der  f .onstruirt 
feldes  bevorzugt  werden  soll,  muss  das  System  veischieden 

•  j  j  o  Wt,nr.tffpwicht  auf  die  Oefi'mmg 
Bei  der  Porträtlinse  wird  das  Hauptgewicht 
gelegt,  um  möglichste  Lichtstärke  zu  «r-elen.    Es  rnuss  de 
illem  die  sphärische  Aberration  gehoben  sein,  welche  mit 
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Potenz  der  Oeffnung  wächst,  also  bei  Verdreifachung  des  Objectivradius 
auf  das  27fache  ansteigt.  Und  soll  bei  beliebiger  Oeffnung  auch  noch 
ein  der  Axe  unendlich  benachbarter  Objectpunkt  deutlich  abgebildet 
werden,  so  muss  ausser  der  sphärischen  Aberration  auch  nocb  die  Sinus- 
bediuguDg  erfüllt  sein  (vergl.  §.  191),  d.  h.  es  müssen  alle  Zonen  des 
Objectivs  gleich  grosseBrennweite  haben,  um  einzeln  das  Flächen- 
element in  gleicher  Grösse  abzubilden.  Erst  wenn  beide  Bedingungen 
zugleich  erfüllt  sind,  ist  das  System  ein  aplan atisch es,  welches 
wenigstens  ein  Flächenelement  deutlich  abbildet  mittelst  beliebig  weiter 
Büschel. 

Beim  Weitwinkel  handelt  es  sich  um  die  Abbildung  aus- 
gedehnter Objecto  mittelst  relativ  enger  Büschel.  Hier  muss  vor 
Allem  der  Astigmatismus  gehoben  sein,  der  mit  dem  Quadrate  des 
Abstandes  eines  Objectpunktes  von  der  Axe,  dagegen  nur  mit  der  ersten 
Potenz  der  Oeffnung  wächst.  Ist  dieser  gehoben,  dann  ist  zwar  die 
Abbildung  eine  punktweise,  aber  dem  Bilde  haften  noch  zwei  Fehler  an, 
die  Bildwölbung  und  die  Verzerrung  oder  Verzeichnung.  Für 
die  winkelgetreue  Zeichnung  lässt  sich  wieder  eine  ganz  allgemein 
gültige,  von  der  Art  des  Systems  unabhängige  Bedingung  aufstellen,  die 
Tangentenbedingung  der  Hauptstrahlen  (vergl.  §.  196). 

Bei  allen  Systemen,  wo  sowohl  eine  relativ  grosse  Oefi'nung  als  auch 
grosses  Sehfeld  verlangt  wird,  wie  bei  der  grössten  Anzahl  der  photo- 
graphischen Objective,  muss  ein  Compromiss  eintreten.  Man  verzichtet 
hier  auf  die  strenge  Erfüllung  der  in  den  beiden  ersten  Gruppen  ge- 
nannten Bedingungen  und  begnügt  sich  mit  einer  punktweisen  Strahlen- 
vereinigung, welche  eine  nur  geringe  Vergrösserung  verträgt,  während 
sie  beim  Mikroskop  eine  tausendfache  aushalten  soll. 

Beschränkt  man  sich  auf  so  kleine  Oeffnungen  und  Objectabstände 
von  der  Axe,  dass  die  Seidel'sche  Abbildung  stattfindet,  d.  h.  dass  die 
fünften  und  höheren  Potenzen  der  in  eine  Eeihe  entwickelten  trigono- 
metrischen Functionen  der  vorkommenden  Winkel  zwischen  einem  be- 
liebigen Strahl  und  der  Axe  gegen  die  dritten  und  ersten  zu  vernach- 
lässigen sind,  so  lassen  sich  die  Bedingungen  für  eine  deutliche,  correcte 
und  ähnliche  Abbildung  eines  ebenen  Objectes  in  übersichtlicher  Form 
angeben.  Die  fünf  Seidel'schen  Fehler  dritter  Ordnung,  welche  bei 
dieser  Abbildung  auftreten  können ,  entsprechen  der  sphärischen  Aber- 
ration (proportional  der  dritten  Potenz  der  Oeffnung)  eines  Axenpunktes, 
dem  Görna  oder  der  Fraunhofer' sehen  Bedingung  (abhängig  vom 
Quadrat  der  Oeffnung  und  der  ersten  Potenz  des  Objectabstandes  von 
der  Axe),  dem  Astigmatismus  und  der  Bildwölbung  (beide  proportional 
der  ersten  Potenz  der  Oeffnung,  aber  dem  Quadrate  des  Objectabstandes) 
und  schliesslich  der  Verzerrung  (proportional  der  dritten  Potenz  des 
Objectabstandes)  (vergl.  §.  199). 

Würde  man  die  Abbildung  bis  zur  siebenten ,  neunten  etc.  Potenz 
der  Winkel  untersuchen,  so  erhielte  man  andere  und  andere  Bedingungs- 


726  Ueber  die  optischen  Instrumente. 

gleicliungen,  welche  erfüllt  sein  müssen ,  damit  von  einem  ebenen  Object 
wieder  ein  ebenes,  correctes  und  scharfes  Abbild  entstände. 

Verweüen  wir  bei  der  Seidel'schen  Abbildung  und  nehmen  wir 
einmal  an,  es  sei  ein  System  frei  von  den  hierbei  mögUchen  fünf  Fehlern 
dritter  Ordnung.    Dann  bildet  dasselbe  zwar  eine  in  gewisser  Ent- 
fernuno- vom  System  befindliche  Ebene  aberrationsfrei  ab,  dagegen  ist 
das  Bild  einer  näher  oder  entfernter  gelegenen  Ebene  wieder  mit 
Fehlern  dritter  Ordnung  behaftet.     Sollen  Objecte  in  allen 
Entfernungen  bis  auf  Fehler  fünfter  Ordnung  abgebildet  werden,  so 
treten  zu  den  Seidel'schen  fünf  Gleichungen  noch  neue  hinzu,  von 
denen  die  eine  als  Herschel'sche  Gleichung  bekannt  ist  0-    In  dieser 
ist  mm  die  Seidel'sche  Bedingung  S„  die  Fr aunhof er'sche  genannt, 
mit  enthalten,  so  zwar,  dass  im  Allgemeinen  die  eine  nicht  erfüllt  ist, 
wenn  die  andere  erfüllt  worden  ist,  und  umgekehrt-  nur  wenn  die 
beliebigen,  von  Punkten  der  Axe  kommenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt 
aus  dem  System  wieder  dieselben  Winkel  mit  der  Axe  bilden,  sind  gleich- 
zeitig  beide  Bedingungen  erfüllt.    Nur  beim  planparaUelen  Glase  also 
tritt  die  gewünschte  Abbildung  ein. 

Aber  auch  schon  die  fehlerfreie  Abbildung  dritter  Ordnung  einer 
einzigen  Ebene  kann  man  nur  bei  Anwendung  genügend  getrennter 
Flächen  erreichen.  Setzt  man  die  Abstände  der  verschiedenen  brechenden 
Flächen  von  einander  gleich  Null,  so  führt  bei  gleichem  Brechungsindex 
d  s    "ten  und  letzten  Mediums  die  Erfüllung  aller  fünf  Bedingungen 
S  bi  S   auf  unendlich  grosse  Brennweiten;  also,  da  das  Fernrohr  wegen 
L  geforderten  Distanzlosigkeit  der  einzelnen  Systemtheüe  -g-^hh>.ea 
ist    auf  einen  Spiegel  oder  eine  dickenlose  Planparallelplatte     Der  Ab 
st^nd  d e    einzdnL  brechenden  Flächen  von  einander  (L^n-^^f  f 
bezw   der  verschiedenen  Systemtheile  (Trennung  -  ^^^^  ^^^^^t  > J  j 
alT  ein  wesentlicher  Factor  zur  Erzielung  einer  Abbildung  höherer 
Ordnung,  auf  dessen  Wirkung  wir  noch  mehrfach  bei  Besprechung  den^ 
verschiedenen  Systemtypen  zurückkommen  werden. 
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Eine  ™lTe  Fol™„g  an  die  Wh-.nng  .er  V^'^'^^-^^^^^^Z 


System  von  constanter  Brennweite,  wo  jedem  Objectabstana 


1)  L.  Seidel,  Astr.  Nachr.,  Nr.  1029,  S.  326,  1856. 
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besondere  Bildentfernung  zukommt,  müsste  demnach  dem  Systeme  eine 
in  Richtung  der  optischen  Axe  fallende  Bewegung  ertheilt  werden,  sollte 
es  während  der  Expositionsdauer  wenigstens  für  einen  Bruchtheil  der- 
selben von  jedem  beliebig  entfernten  Objecte  auf  der  feststehenden 
Platte  einmal  ein  dioptrisch  scharfes  Bild  entwerfen.  FreiUch  würden 
während  derselben  Zeit,  wo  die  eine  Objectdistanz  scharf  gezeichnet  wird, 
die  anderen  ein  verschwommenes  Bild  liefern,  und  der  Effect  ein  mit 
falschem  Licht  übergossenes ,  scharf  gezeichnetes,  flächenhaftes  Bild  des 
ganzen  ausgedehnten  Objectraumes  sein. 

Bei  den  gebräuchlichen  Systemen,  wo  der  Bildabstand  während  der 
Projection  bezw.  Bildaufnahme  derselbe  bleibt,  kann  auch,  streng  ge- 
nommen, nur  die  in  einem  ganz  bestimmten  Abstände  befindliche  Object- 
ebene  scharf  gezeichnet  werden,  auf  welche  vorher  scharf  eingestellt 
worden  ist.  Jede  andere  Objectebene  wird  nicht  punktweise  abgebildet, 

Pig.  441. 


sondern  von  ihren  Punkten  entstehen  Kreisflächen,  deren  Grösse  von 
verschiedenen  Factoren  abhängt,  die  wir  jetzt  näher  bestimmen  wollen. 

Sehen  wir  zunächst  von  der  Oeffnung  des  Systems  ab  und  betrachten 
den  Abbildungsvorgang  auf  dem  Boden  der  Gauss'schen  Theorie.  In 
Fig.  441  seien  B  und  JB'  die  Brennpunkte  des  Systems  S,  welches  von 
den  Objectebenen  L  und  Q  die  Bildebenen  L'  und  Q'  entwirft.  Die 
von  L  kommenden  Strahlen  schneiden  sich  demnach  in  L,  die  von  Q 
ausgehenden  (punktirt  gezeichneten)  dagegen  in  Q',  wo  die  i- Strahlen 
schon  wieder  divergiren  und  die  Kreisfläche  mp  vom  Durchmesser  s  aus- 
füllen. Es  repräsentirt  0  dann  die  in  Folge  des  verschiedenen  Abstandes 
LS  und  QS  der  beiden  Objectebenen  bei  der  benutzten  Oeffnung  ah  des 
Linsensystems  S  entstehende  Undeutlichkeit  des  einen  Punktes  L  in  der 
zum  anderen  Punkte  Q  conjugirten  Bildebene.  Um  die  Grösse  von  s 
zu  bestimmen,  erinnern  wir  uns  der  für  die  Axialvergrösserung  im  §.  66 
abgeleiteten  Formel.  Danach  wird,  wenn  F  und  F'  die  Brennweiten 
des  Systems,  8  den  Abstand  L  Q,  8'  den  Abstand  L'Q',  X  die  Ent- 
'  fernung  LB  und  x'  die  Entfernxing  L' B'  bedeutet,  und  falls  d  gegen  X 
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als  klein  gelten  kann,  d.  Ii.  wenn  wir  benachbarte  Objectebenen  an- 
nehmen: 

1) 


d'  =  ö.^ 


Von  System  zu  System  variirt  in  dieser  Formel  lediglich  der  Werth 
von  F,  vorausgesetzt,  dass  der  Objectabstand  x  derselbe  bleibt. 

Ein  System  zeichnet  also  um  so  tiefer,  je  kleiner  seine 
Brennweite  ist. 

Aus  der  Längsaberration  d'  ergiebt  sich  aber  laut  Fig.  441  leicht 
auch  der  Radius  s  des  Zerstreuungskreises  mp;  denn  es  verhält  sich: 

mp         L'  Q' 

~äb  ~"  "TS  ' 

oder  wenn  wir  den  Durchmesser  der  Oeffnung  mit  D  bezeichnen: 

z_  _  8' 
D       F  +  x" 

so  dass  wir  in  Verbindung  mit  Gleichung  1)  erhalten: 

D.F^  ^  I>-F 


=  d 


=  8 


2)1 


a)2  {F  -\-x')       "  x{x-\r  F) 

Zur  Vereinfachung  nehmen  wir  wieder  an,  dass  die  Brennweite  klein 
sei  gegen  den  Objectabstand  X;  dann  kann  die  Gleichung  2)  in  folgender 
Form  geschrieben  werden: 

F  y 

wo  die  Lichtstärke  des  Systems  (vergl.  §.  275)  und  -  =  y  die 
Linearvergrösserung   (§.  63)  desselben  bedeutet.    Unsere  Gleichungen 

2)  und  3)  führen  zu  folgenden  Sätzen: 

1    Zwei  Systeme  zeichnen  gleich  tief,  wenn  sowohl  die 

Brennweite  {F)  als  aucb  der  Oeffnungsdurchmesser  bei  beiden 
dieselbe  Grösse  besitzt  und  das  Object  in  derselben  Ent- 
fernung x  sich  befindet. 

2.  Bei  gleicher  Lichtstärke  (^)  aber  ungleich  grosser 
Brennweite  (F)  zeichnen  zwei  Systeme  gleich  tief,  sobald  die 
Bildvergrösserung  {y'ly)  bei  beiden  dieselbe  ist. 

3.  Bei  gleicher  Lichtstärke  (|)  aber  ungleich  grosser 

Brennweite  wächst  für  gleich  grossen  «^j^^^f  j^e 
Tiefe  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Brennweite 

^'^''1  die  Tiefe  im  Wesentlichen  von  der  Grösse  des  körperll^^^^^^^^^^ 
der  Strahlenbüschel  im  Bildraume  abhängt,  so  konnte  man  meinen, 
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geeigneter  Construction  diesen  Winkel  trotz  gleich  bleibender  Oeffnung 
verkleinern  und  damit  die  Tiefe  erhöben  zu  können.  Das  nach  Art  der 
Operngläser  zusammengesetzte  Teleobjectiv  Si  +  S2  (Fig.  442  a)  ist  m 
der  That  eine  solche  Construction. 

Verglichen  mit  dem  Strahlengange  bei  einer  einfachen  Linse  s 
(Fig.  442  b) ,  welche  dieselbe  Vereinigungs weite  wie  das  Teleobjectiv 
hat,  sh'  =  SiB',  ist  entschieden  der  Winkel  bei  B'  kleiner,  wie  derjenige 
bei  !)',  trotz  gleich  grosser  Oeffmmg  UV=  ILV;  also  zeichnet  das  System 
_[_  auch  tiefer  als  die  einfache  Linse  s.  Diese  Erhöhung  der  Lei- 
stungsfähigkeit in  Bezug  auf  „Tiefe"  ist  aber  nur  auf  Kosten  der 
Lichtstärke  erreicht.  Wohl  sind  bei  beiden  Systemen  Oeffnung  und 
Vereinigungsweite  dieselben,  nicht  aber  die  Brennweite,  welche 
bekanntlich  durch  den  Abstand  des  Brennpunktes  vom  Hauptpunkte 
bestimmt  wird.     Der  Hauptpunkt  ist  der  Schnittpunkt  zwischen  dem 


einfallenden  und  gebrochenen  Strahle  bezw.  dessen  Verlängerung  (vergl. 
§.  69  ff.).  Liegt  also  die  Hauptebene  des  Systems  Si  +-  bei  jff',  und 
diejenige  der  Linse  s  bei  Ii',  so  ist  die  Brennweite  {H' J3')  des  ersteren 
beträchtlich  grösser  als  diejenige  Qi'h')  der  Linse  s.  Sobald  man  bei 
beiden  Systemen  ausser  der  Oeffnung  auch  die  Brennweiten  einander 
gleich  macht,  wird  auch  die  Tiefe  bei  beiden  dieselbe.  Systeme  von 
gleicher  Lichtstärke  zeichnen  also  nur  dann  gleich  tief,  wenn  eine 
der  beiden  Grössen,  die  Brennweite  oder  die  Oeffnung  (und  damit 
auch  die  andere),  dem  absoluten  Betrage  nach  dieselbe  Grösse  besitzt. 
Um  also  möglichst  tiefe  Bilder  zu  erzielen ,  wird  man  stets  ein  Objectiv 
von  sehr  kleiner  Brennweite  wühlen,  und  dann  die  Oeffnung  so  eng 
machen,  wie  es  die  Beugung  erlaubt,  falls  nicht  die  nothwendige  Licht- 
stärke eine  grössere  Oeffnung  erheischt.  Das  so  vom  körperlichen  Object- 
raume  auf  einer  Fläche  (bezw.  Ebene)  scharf  erhaltene  Bild  kann  man 
dann  so  weit  vergrössern,  als  es  das  Korn  der  Platte  erlaubt.  Ein  solches 
Bild  ist  stets  von  grösserer  Tiefe,  als  wenn  es  in  gleicher  Grösse  direct 
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mittelst  eines  Systems  von  passender  Brennweite  hergestellt  worden  wäre, 
wenigstens  auf  Grund  theoretischer  Ueberlegung  i). 

Katadioptrische  Nebenbilder.  Spiegelflecke.  Der  durch. 

die  Spiegelflecke  verursachte  Fehler  ist  bei  den  neueren  Objectiven 
meistens  vermieden.    Gleichwohl  werde  der  Vollständigkeit  halber  auf 

denselben  kurz  hingewiesen.  ^,  .   ^  i  4! 

Ausser  dem  Bilde,  welches  eine  Linse  von  einem  Objecte  mittelst 
der  gebrochenen  Strahlen  entwirft,  entsteht  ein  mehr  oder  wemger  deut- 
Uches  Abbüd  mittelst  der  zwischen  den  beiden  Linsenflächen  theilweisa 
reflectirten  Lichtstrahlen.  Man  bezeichnet  die  Wirkung  dieser  durch 
das  Reflexlicht  erzeugten  secundären,  „katadioptri sehen  Büder 
eines  Punktes  auf  der  Platte  mit  dem  Namen  „ Sp legelf lecke  in 
Fig   443   ist  für  parallel  einfallendes  Licht  der  Strahlengang  dieser 


Eig.  443. 
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•     1  -rr.  TT,r,PVPn  der  Linse  gespiegelten  Strahlen  skizzirt.  Schneiden 
r  d;^^gTb—  :LpiaoJ  /a— den  Strahlen  i.  BrennpanWe 
B'    s    I  e  .n  Fläche  2  reflectirten  Strahlen  (pnnkfrt  g-"*net) 
PnAteZ  und  die  nach  einander  an  Fläche  2  nnd  1  gesiegelten  St  ahlen 
L  P^nWe  W,  so  dass  in  der  Ebene  B'  ein  Lichtflecl  ci  entstel>t  de^ 

-L^a^iir^rnrÄ^^ 

'""Cltfr  «Vn;ttte.  W  der  gespiegelten  Strahlen 
hängt'l'r  der  Kr^.^nng  -  -«»^tHif^'— /nS, . 

■r^^ssfr^^n^r^^^^^ 

 ;r^^;^äeW  W  constantem  I  der  Ze,.tre„nngs|-^^  proporUcn^ ! 

F',  Sie  Eildgrone  W)  aber  nur  proportional  F,  <to  s'fy  -  ^ 
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so  wählen,  dass  der  Punkt  W  möglichst  weit  vom  Brennpunkte  B'  ah- 
liegt.  Dann  vertheilt  sich  das  gesammte,  im  Punkte  W  vereinigte  Licht 
über  das  ganze  dioptrische  Abbild,  dessen  Helligkeitscontraste  zwar 
vermindernd,  aber  ohne  störende  „Spiegelflecke"  zu  verursachen. 

Sind  mehrere  brechende  Flächen  vorhanden,  so  entsteht  eine  ganze 
Anzahl  von  solchen  Nebenbildern,  und  es  wächst  die  Anzahl  der  Spiegel- 
flecke. Wenn  nun  bei  guten  Objectiven  die  Lage  der  verschiedenen 
Spiegelbilder  auch  möglichst  günstig  gewählt  ist,  so  bleibt  doch  der 
wesentliche  Nachtheil  bestehen,  dass  erstens  dem  dioptrischen  Bilde  Licht 
durch  Reflexion  entzogen  wird,  und  dass  zweitens  die  Lichtcontraste 
durch  das  von  den  Spiegelbildern  kommende  Licht  vermindert 
werden.  Hierdurch  wird  das  Bild  „verschleiert"  und  es  verliert, 
wie  eine  mit  Nebel  übergossene  Landschaft ,  an  Klarheit  und  scheinbar 
an  Tiefe  oder  an  „Plastik"  und  „Brillanz",  wie  man  zu  sagen  pflegt. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  nur  diejenigen  brechenden  Flächen, 
welche  gegen  Luft  grenzen,  von  schädlicher  Wirkung  sind,  während  die 
Kittflächen  um  so  weniger  Licht  reflectiren,  je  geringer  die  Differenz  der 
Brechungsquotienten  der  verkitteten  Gläser  ist. 

Abhängigkeit  der  Lichtstärke  photographischer  Bilder  275 
von  der  Brennweite  und  der  Oeffming  der  benutzten  Ob- 

jective.  Wie  bei  der  Helligkeit  gesehener  Objecte  (§.  231)  wollen  wir 
auch  hier  bei  der  Frage  nach  der  Lichtstärke  objectiver  Bilder  und  deren 
Gesetzen  unterscheiden  zwischen  punktförmigen  und  flächenhaften 
Objecten. 

1.  Lichtstärke  eines  punktförmigen  Bildes. 

Es  sei  der  abzubildende  Gegenstand  L  (Fig.  444)  ein  absoluter 
Lichtpunkt,  z.  B.  ein  Stern,  von  welchem  die  Linse  S  ebenfalls  einen 


Fig.  444. 


exacten  Bildpunkt  entwerfe.  Ferner  sei  der  Linsenrand  ab  zugleich 
die  wirksame  Begrenzung  der  Strahlenbüschel,  sowohl  im  Object- 
wie  Bildraume,  d.  h.  es  sei  die  Linsenoberfläche  die  wirksame  Eintritts- 
und Austrittspupille.  Später  werden  wir  auch  den  Fall  erörtern,  wo 
ausser  der  Linse  S  eine  Blende  vorhanden  ist,  deren  Bilder  im  Object- 
hezw.  Bildraume  die  Eintritts-  und  Austrittspupille  vorstellen. 
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Unter  diesen  Annahmen  hängt  die  Intensität  in  einem  Bildpunkte 
U  ledi<^lich  ab  von  der  Strahlenmenge,  welche  ihm  durch  die  Linse  S 
vom  coniugirten  Objectpunkte  L  zugeführt  wird.  Diese  ist  aber,  wie 
wir  schon  vom  Auge  her  wissen  (§.231),  einfach  proportional  derLmsen- 
oberfläche  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Objectabstandes 
iS  Von  der  Brennweite  r=  S£'  =  BB  der  Linse  ist  die  Lichtstärke 
ganz  und  gar  unabhängig,  wenigstens  so  lange  die  Linse  einen  wirk- 
lichen Bild  p  unkt  erzeugt,  bezw.  sich  die  aufgenommene  und  vom  System 
dem  Bilde  zugeführte  Lichtmenge  mit  der  Brennweitenänderung  nicht 
über  eine  grössere  Fläche  ausbreitet.  Bezeichnen  wir  den  Linsendurch- 
messer oder  die  Oeffnung  des  Systems  mit  D  und  den  Objectabstand 
mit       so  ist  die  Intensität  im  Bildpunkte  proportional 

l-.w- .  :  1) 

W 

Wir  erhalten  somit  bei  der  Abbildung  punktförmiger  Gebüde 
oder  Sterne  folgende  Gesetze: 

1.  Die  Lichtstärke  ist  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate  des  Obi  e c tabs t ande  s.  ..  i  . 

^  2.  Bei  einem  und  demselben  Objectabstande  wachst 
die  Lichtstärke  proportional  dem  Quadrate  der  0«^^^^°^' 
ist  dagegen  von  der  Brennweite  des  Objectivs  vollkommen 

unabhängig.  „    -r^     ,  ,        j.  a 

Als  wesentlicl  tto  die  Ableitung  dieses  vom  Verf.  Punktgesetz 
genannten  Gesetzes  wa,-  vorausgesetzt  worden,  dass  ^as  System 
Punkt  als  Punkt  abbildet.    Fixirt  man  das  von  der  Linse  entworfene 
Md   uf  einer  pbotographiscben  Platte,  so  tritt  ein  -es  Mo^^^^^^^^^ 

Äf/esrCeZ  airbeHnS  lÄ^beit 

gebettet  in  die  nicbt  empHndlicbe  Gelatine  wird  -em  Bdd  «k 

fngefübrte  Liebtmenge  auf  eine  kleine  Flache  verft  It  ^as  1.0™  ^ 
vpwlaicbbar  dem  Netzhautelemente  des  Auges.    Wie  es  hier  im  Q 

das  ganze  Element  ausfüllt,  so  verhält  es  sich  ahnbch  mit  ^or 

^-tr.hadet  der  Uebtstä...  i.d  >^^^-^t 

Plattenelement  an  Ausdehnung  übertrifft,  hoi-t  ™"  ''''  »»  J^"  ^ 
keit  des  Punktgesetzes  auf.    Gemäss  ihm  ist  nur  dann  em  Objec 
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doppelter,  dreifacher  etc.  Oeffnung  viermal,  neunmal  etc.  so  lichtstark, 
wenn  bei  dieser  Vergrösserung  der  Oeffnung  die  Bilder  der  Objectpunkte 
höchstens  gleich  gross  mit  den  Plattenelementen  sind. 

Bei  der  Himmelsphotographie  erhält  man  also  bei  Vergrösserung  der 
Oeffnung  des  Objectivs  nur  unter  der  Voraussetzung  noch  neue,  licht- 
firmere  Sterne,  dass  hierbei  das  Sternbild  stets  kleiner  als  das  Element 
der  benutzten  Platte  bleibt  i). 

Um  daher  lichtstarke  Objective  zur  Aufnahme  von  Sternen  zu 
gewinnen,  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  alle  Dimensionen  des  Objectivs 
zu  vergrössern. 

2.   Lichtstärke  eines  flachenhaften  Objectes. 

Ist  das  Object  eine  ausgedehnte  Fläche,  deren  Bild  stets  eine  grosse 
Anzahl  von  Plattenelementen  einnimmt,  so  vertheilt  sich  die  gesammte, 
durch  das  System  vom  Objecto  zum  BUde  geführte  Lichtmenge  auf  eine 
lim  so  grössere  Fläche,  je  grösser  das  Bild  ist.  Die  auf  die  Linse  auf- 
fallende Lichtmenge  ist  nun  j)roportional  der  Grösse  des  Objectes  und 
der  Linsenfläche,  aber  iimgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Object- 
abstandes,  also  bei  Benutzung  der  früheren  Bezeichnungen  proportional: 

Diese  ganze  Lichtmenge  vertheilt  sich  auf  die  Bildfläche ,  die  ihrerseits 
proportional  {y'Y  ist.  Um  die  Lichtstärke  pro  Flächeneinheit  im  Bilde 
zu  erhalten,  dividiren  wir  obigen  Ausdruck  durch  y'^  und  erhalten: 


y')  '  \E 


Gemäss  unseren  Fundamentalgleichungen  (§.  63)  gilt  nun,  wenn  BL 
mit  X  und  B' L'  mit  x'  bezeichnet  wird: 

=  —    und    xx'    -  F\ 

y  « 

also  wird,  da      =  a;  -f      ist,  die  gesuchte  Litensität  proportional 


^     \'  (RX  3  a) 


und  falls  die  Brennweite  F  gegen  den  Objectabstaud  x  klein  ist, 

•    •  3) 


')  In  Folge  der  eigenthümlichen  Lichtvertheilung  im  Zerstreuungskreise 
darf  aber  das  Stevnbild  noch  mehr  als  ein  Plattenelement  ausfüllen,  ohne 
dass  das  „Punktgesetz"  seine  Gültigkeit  verliert.  Näheres  siehe  hei 
0.  L Ummer,  „Einiges  zur  Correction  dioptrischer  Systeme".  Verhandlungen 
d.  Physik.  Gesellscli.  zu  Berlin,  Jahrg.  14,  Nr.  2,  1895. 
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Unser  Resultat  sagt  aus,  dass  bei  Abbildung  fläch enhafter 
Gebilde  gilt: 

1.  Die  Lichtstärke  des  Bildes  ist  bei  einem  und  demselben 
Objectiv  unabhängig  Yon  der  Entfernung  des  Objectesi). 

2.  Die  Lichtstärke  wächst  mit  dem  Quadrate  der  Oeffnung  j 
und  nimmt  ab  mit  dem  Quadrate  der  Brennweite,  oder  kürzer 
ausgedrückt,  die  Lichtstärke  ist  proportional  dem  Quadrate 

des  Oeffnungsverhältnisses  ^— ^ 

3.  Zwei  Objective  sind  von  gleicher  Lichtstärke,  wenn  bei 
beiden  das  Oeffnungsverhältniss  (^^  denselben  Werth  hat.  j| 

Für  die  Aufnahme  von  ausgedehnten  Objecten  ist  es  also  in  Bezug 
auf  die  Lichtstärke  ganz  gleichgültig,  ob  dieselbe  bei  gleichem  Oeffnungs- 
verhältniss mit  einem  sehr  kleinen  oder  sehr  grossen  Objectiv  gemacht 
wird  Die  Yergrösserung  aller  Dimensionen  eines  Objectivs  brmgt  also 
für  die  Photographie  fläch  enhafter  Objecte  keinen  Lichtgewmn  mit 
sich;  sie  bewirkt  einzig  und  allein  eine  Yergrösserung  des  Bildes. 

Nur  für  diejenigen  flächenhaften  Sterngebilde  des  Himmels,  welche 
yon  so  kleinen  Dimensionen  sind,  dass  sie  bei  kleinem  Objectiv  mit  kurzer 
Brennweite  als  Punkt,  bei  grossem  Objectiv  mit  langer  Brennweite  aber 
als  Fläche  erscheinen,  hat  die  Yergrösserung  der  Dimensionen  so  lange 
einen  Nutzen,  als  die  Bildgrösse  noch  nicht  diejenige  der  Plattenelemente 
erreicht  hat.  Steigt  für  solche  Gebilde  die  Lichtstärke  anfangs  gemäss 
dem  Punktgesetz,  also  proportional  dem  Quadrate  der  Oeffnung,  so  tritt 
bereiner  gewissen  Dimension  des  Objectivs  das  Flächengesetz  in  sein 
Recht,  und  der  Lichtgewinn  hört  bei  weiterer  Yergrösserung  der  Dirnen- 
sionen  auf. 

276       Einfluss  der  Blendenstellung  auf  die  LicMvertheilung 

im  Büde.  Bei  den  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Lichtgesetzen 
h?ben  wir  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  der  Linseui-and 
tigleicb  auch  die  einzige  Blende  sei,  so  dass  die  L  -enflä.he  selbst  zu- 
gleich die  Rolle  der  Eintritts-  und  AustrittspupiUe  spielt.  n  diesem 
Me  kommen  alle  die  Linse  treflenden  Strahlen  zur  Wirksamkeit  Und 
i^alie  Kommen  p,„,i-tp  n  fFio-.  444)  ebenso  viel  Strahlen 

da  von  e  nem  ausseraxialen  1  unkte      U  i^-  ,  ,<,.h,-1-p  in  den 

die  Linse  treffen,  wie  beim  Axenpunkte,  so  ist  auch  die  Lichtstarke  m  den 
s  tlich  n  Bildpi^nkten  dieselbe,  wie  in  der  Bildmitte,  so  dass  die  Licht- 
ges  tze  unverändert  auch  für  alle  Objectpunkte  gelten  müssen. 
'"   Inders  verhält  es  sich,  wenn  nicht  der  Linseni.nd  selb  t  d^^ 
Strahlenbüschel  begrenzt,  sondern  ausser  der  Linse  S  (Fig.  445) 

 ^^^^^^nur  unter  der  gemachten  Annalime    dass     klein  gegen 

ist.    Für  x  =  Fisb  z.  B.  der  vernachlässigte  Factor  [■^^)   «chon  „ 
X  =  VaF  sogar  gleich  Vo 
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(  lue  Blende  P  vorhanden  ist.  Den  allgemeinen  Gesetzen  über  die  Strahlen- 
begrenziing  (§.  250)  gemäss  ist  die  Eintrittspupille  in  diesem  Falle  das 
llild,  welches  die  Linse  von  der  Blende  im  Objectraume  entwirft,  die 
Aust'rittspupille  das  Bild  der  Blende,  von  der  Linse  im  Bildraume  ent- 
worfen. Liegt,  wie  in  Fig.  445,  die  Blende  vor  der  Linse,  so  ist  sie 
selbst  die  Eintrittspupille  und  ihr  Bild  die  Austrittspupille ;  umgekehrt 
verhält  es  sich,  wenn  die  Blende  hinter  der  Linse  liegt.  Nur  die 
nach  ihr  zielenden  und  die  Linse  S  treffenden  Strahlen  kommen  zur 
Wirksamkeit.  Jedenfalls  gelten  aber  auch  hier,  wie  in  dem  Falle,  dass 
keine  Blende  vorhanden  ist,  für  den  Axenpunkt  L  ohne  Weiteres  die  im 
vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Lichtgesetze,  wenn  man  in  ihnen  statt 
der  Linsenfläche  diejenige  der  Eintrittspupille  einführt  und  letztere  als 
i  )effnung  betrachtet. 

Von  den  ausseraxialen  Punkten  jedoch  kommen  von  einer  gewissen 
Distanz  L  Q  &h  um  so  weniger  Strahlen  zur  Wirksamkeit,  je  grösser  ihr 
Fig.  445.  I'ig-  446. 


senkrechter  Abstand  von  der  Systemaxe  ist.  Ist  dieser  Abstand  gleich 
oder  grösser  als  ig,  so  trifft  vom  Objectpunkte  überhaupt  kein  Strahl 
die  Linse.  Bewirkt  somit  die  Blende  eine  Lichtabnahme  in  gewisser 
Weise  von  der  Bildmitte  nach  dem  Rande  hin,  so  begrenzt  sie  andererseits 
das  Gesichtsfeld  und  spielt  die  KoUe  der  Gesichtsfeldblende.  Je  weiter 
die  Blende  von  der  Linse  absteht,  u.m  so  kleiner  ist  das  Sehfeld  und  um 
so  kleiner  der  gleichmässig  beleuchtete  Theil  des  Bildes. 

Die  Folge  der  Lichtabnahme  am  Rande  des  Bildes  ist  beim  Photo- 
graphiren Unterexposition  des  Bildrandes,  wenn  die  mittlere  Partie  aus- 
exponirt  ist,  bezw.  Ueberexposition  der  Mitte,  wenn  der  Rand  richtig 
belichtet  ist. 

Um-  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  hat  man  mehrere  Mittel  ver- 
sucht. Auf  Kosten  der  Lichtstärke  für  alle  Bildpunkte  erhält  man  ein 
fast  bis  zum  Rande  gleichmässig  beleuchtetes  Bild,  wenn  man  die  Blende 
sehr  eng  macht.  Nur  die  mittleren  Theile  des  Bildes  büssen  an  Licht- 
stärke ein  bei  Anwendung  der  die  Centralstrahlen  ganz  abblendenden 
sogenannten  Sternblenden  (Fig. 446),  welche  nach  gewisser  Expositions- 
zeit vor  das  Objectiv  gesetzt  und  in  Rotation  versetzt  werden. 
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Auf  einem  ganz  anderen  Princip  beruht  der  von  A.  Miethe^)  an- 
gegebene Compensator  C  (Fig.  447).  Derselbe  bestellt  aus  einer  dünnen, 
planconvexen  Rauchglaslinse  2,  welche  mit  einer  ebenfalls  dünnen,  plan- 
concaven  Linse  1  aus  durchsichtigem  Glase  von  gleichem  Brechungsindex 
zu  einer  Planparallelplatte  verkittet  ist.  Da  das  Rauchglas  das  Licht 
jeder  Farbe  proportional  seiner  Glasdicke  absorbirt,  und  die  Platte  m 
der  Mitte  dicker  ist  als  am  Rande,  so  schwächt  sie  die  centralen  Strahlen- 
büschel mehr  als  die  schiefen  Büschel,  ohne  den  Strahlengang  zu  stören. 
Bei  einer  Linse  mit  Hinterblende  muss  diese  Platte  vor  die  Linse ,  wie 


Fig.  447 


in  Fig  447,  bei  einer  Linse  mit  Vorderblende  dagegen  hinter  die  Linse 
gestellt  werden.  Beim  Aplanattypus  kann  man  die  Platte  sowohl  vor 
als  hinter  das  Objectiv  setzen. 

7  Focusdifferenz  (chemisclier  Focus)  in  Folge  der  Dis- 
persion des  LicMeS.  Zu  den  genannten  Anforderungen,  die  an  ein 
photographisches  Objectiv  gestellt  werden,  treten  nun  noch  weitere  Be- 
dingungen in  Folge  der  mit  der  Brechung  des  Lichtes  verbundenen 
Farbenzerstreuung.  Wir  wissen  schon  aus  der  Lehre  von  der 
Achromasie  der  Linsensysteme,  dass  nur  dann  von  einem  weissen  Objecte 
ein  längs  seiner  ganzen  Ausdehnung  farbenfreies,  also  weisses  Büd  en  - 
steht,  wenn  sowohl  die  Schnittweiten  wie  auch  die  Brennweiten  für  die 
verschiedenen  Farben  dieselben  sind,  und  zwar  für  jede  e^«;«!"^  ^one 
I"  Systems.  Auch  haben  wir  erörtert,  auf  welche  Weise  man  die  farbigen 
Fehler  vermeidet  (vergl.  §.  207  ff.).    Wir  wollen  annehmen    ein  O^ectiv 

genüge  den  gestellten  Bedingungen  -«ll^---^^/^^  ^^7;^^/" , 
luge  ein  absolut  farbloses  Bild  von  gleicher  Farbenreinheit  wie  sie  das. 
Ob  fct  besitzt.  Dann  liefert  gleichwohl  ein  solches  ^y"\^^^';^: 
loses  Bild,  wenn  man  es  mittelst  einer  photographischen  Platte  aut 
nimmt   vielmehr  würde  das  tote  Bild  trotz  ^^r^^^^^^^^ 
Einstellung  durch  das  Auge  undeutlich  sein  "^^^  ^^^^^^f^^^^^^ 
als  ob  nicht  scharf  eingestellt  worden  wäre.    Der  Grund  hierfür  liegt. 

1)  Dr.  A.Miethe,  „Photographische  Optik",  S.  95,  Berlin  1893.  Verlag: 
von  E.  Mi\ckenburger. 
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darin,  dass  die  photographisclie  Platte  für  einen  anderen  Spectral- 
bezirk  empfindlich  ist,  als  das  menschliche  Auge.  Um  daher  an  der 
gleichen  Stelle  ein  für  das  Auge  und  die  Photographie  gleich  deutliches 
Bild  zu  erzielen,  müssen  vor  Allem  die  optisch  wirksamsten  mit  den 
chemisch  wirksamsten  Strahlen  vereinigt  werden;  ausserdem  muss  für 
letztere  die  sphärische  Aberration  gehoben  sein.  Es  folgt  hieraus,  dass 
eigentlich  sogar  für  jede  Art  von  photographischen  Platten,  ob  gewöhn- 
liche oder  farbenempfindliche,  die  Objective  besonders  zu  berechnen  sind. 

Bei  Verzicht  auf  die  Coincidenz  des  optischen  und  chemischen  Focus 
wird  man  freilich  im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  von  chemisch 
wirksamen  Strahlen  vereinigen  können  und  so  ein  in  chemisch  photo- 
graphischer Hinsicht  farbenfreieres  und  lichtstärkeres  Bild  erzielen. 
Dafür  müsste  man  in  solchem  Falle  aber  die  Stelle  des  schärfsten  Bildes 
auf  photographischem  Wege  aufsuchen  oder  aber  mittelst  eines  blau- 
violetten Glases  einstellen. 

Diese  Focusdifferenz  könnte  aber  auch  ein-  für  allemal  durch  eine 
Correction  beseitigt  werden,  wenn  sie  für  alle  Objectentfernungen  con- 
stant  wäre.  Man  brauchte  dann  bloss  die  Platte  um  diese  Strecke  von 
der  matten  Scheibe  entfernt  einzuschieben.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall; 
vielmehr  variirt  die  Focusdilferenz  recht  bedeutend  mit  der  Objectdistanz, 
zumal  bei  grosser  Nähe  des  Objectes. 


II.    Die  durcli  eine  Oeffnung  erzeugten  Bilder.  Lochcamera. 

Entstelmng  des  Lochbildes  im  Sinne  der  StraMen- 

theorie.  Um  die  durch  Menschenverstand  der  Natur  abgerungenen 
Leistungen  besser  verstehen  und  würdigen  zu  können,  wollen  wir  zuerst 

die  einfachste  Art  der  Bilderzeugung  be- 
handeln, welche  die  Natur  uns  gleichsam 
von  selbst,  ohne  unser  Zuthun,  darbietet; 
Die  Abbildung  durch  eine  kleine 
Oeffnung.  Versieht  man  den  Fenster- 
laden eines  sorgfältig  verdunkelten  Zim- 
mers mit  einer  genügend  kleinen  Oeffnung  irgend  welcher  Gestalt  und 
stellt  vor  dieselbe  einen  weissen  Schirm ,  so  sieht  man  auf  der  der  Oefi'- 
nung  zugewendeten  Seite  des  Schirmes  ein  Bild  der  aussen  befindlichen 
Gegenstände.  Das  Bild  ist  reell  und  umgekehi't  gleich  wie  das  von  einer 
Sammellinse  entworfene  Bild. 

Diese  Erscheinung  auf  die  eben  erwähnte  Art  zu  beobachten,  hat 
man  nicht  immer  die  passenden  Räumlichkeiten  ;  mit  einem  sehr  einfachen 
Apparate  lässt  sie  sich  überall  zeigen.  In  einer  Röhre  A,  Fig.  448,  lässt 
sich  eine  zweite,  J3,  aus-  und  einschieben,  wie  sich  eine  Fernrohrröhre 
in  die  andere  schieben  lässt.  Die  Röhre  A  ist  auf  der  einen  (in  unserer 
Figur  der  rechten)  Seite  durch  einen  dünnen  Deckel  verschlossen ,  in 
dessen  Mitte  sich  ein  kleines,  ungefähr  ein  Millimeter  weites  Loch  be- 
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findet.  Die  a^^dere  Röhre,       ist  an  dem  der  kleinen  Oeffnung  zugekehrter 
Ende  mit  einem  matt  geschliffenen  Glase  oder  auch  mit  einem  halbdurcl^ 
sichtio-en  Papiere  (Durchzeichenpapier)  Yerschlossen.   Sieht  man  nun  vo|^ 
,*aus  in  die  Röhre  5,  so  erblickt  man  auf  dem  durchscheinenden  Schirme 
die  verkehrten  Bilder  der  Gegenstände,  gegen  welche  der  Apparat  ge- 

richtet  ist.  ,      ■,  i 

Um  die  Vorzüge  und  Mängel  der  Lochbilder  näher  kennen  zu  lernen, 
.müssen  wii-  erst  die  Entstehung  derselben  uns  klar  machen.  Dieselben 
sind  im  Wesentlichen  eine  Folge  der  im  Allgemeinen  geradlinigen 
Fortpflanzung  des  Lichtes,  welche  dadurch  ihren  Ausdruck  gefunden  hat, 
dass  man  sagt,  das  Licht  breite  sich  strahlenförmig  aus.  Hal  en 
.wir  zunächst  an  dieser  Vorstellung  fest;  wir  werden  ^^^^^^^/^^^f^;^ 
auf  die  Unrichtigkeit  dieser  Annahme  in  dem  speciellen  Falle  geführt, 
rlnt5=i  die  Oeffnung  sehr  klein  ist. 

Es  Z  in  der  Metallplatte  F  (Fig.  449)  eine  kreisförmige  Oeftnung 
angebracht,  deren  Durchmesser  D  beliebig  klein  gemacht  werden 

Fig.  449. 

T 


^  „  Ssnlirecht  zur  Platte  und  durch  den  Mittelpunkt  m  ä«'  Oeffnung 
kann.  ^''^^''"'irLmL'  zu  welcher  senkrecht  hei  L  das  Ohject  LI 
,erlaufe  d.   ^-f «  f  Objedpunkten  Licht  nur 

tl^diröeffnnlg'rfuf  den  hinter  derW^ndP  in  der  Entfernun„»i, 

nrl' t^ln^leuchtender  Punkt  i  vorhanden  und  d<.:| 
Oe J:n.':^ch.e.er  .   ein  ^J'^^^^^^^ 

rScrde^tr:;^^^^^^^^ 

Bei  kreisförmigem  Querschnitte  ist  also  auc.  schneidet,: 

nur  unendlich  wenig  grösser  als  derjenige  der  Oeffnung,  welcl 
der  Abstand  ML'  des  auffangenden  Schirmes  sei         l^ge  ^ 
nung  nicht  unter  eine  gewisse  Grösse  herabgeht,  so  dass  g 
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Fortpflanzung  erhalten  bleibt,  entspricht  jedem  Objectpunkte  l  eine  scharf 
begrenzte,  mehr  oder  weniger  kreisförmige,  kleine  Bildfläche,  welche  auf 
der  Verbindungslinie  von  Objectpunkt  und  Mitte  der  OefFnung  gelegen 
ist.  Es  entsteht  also  eine  gewisse  Abbildung,  bei  welcher  jedem  Punkte 
ein  Zerstreuungskreis  zukommt,  von  gleicher  Ausdehnung,  wie  die  bild- 
erzeugende Oeffnung.  Das  Bild  der  Lochcamera  ähnelt  demnach  einem 
unscharf  eingestellten  Linsenbilde. 

Je  grösser  der  Schirmabstand  ist,  um  so  weniger  überlagern  sich 
die  den  verschiedenen  Objectpunkten  conjugirten  Bildflecke,  um  so  mehr 
Einzelheiten  zeigt  das  Lochbild,  da  ja  wenigstens  bei  grossem  Object- 
abstande  der  Durchmesser  des  Bildfleckes  sich  nur  massig  mit  dem 
Schirmabstande  ändert.  Dies  ist  auch  der  Grund  dafür,  dass  sich  das 
Lochbild  fast  in  allen  Entfernungen  des  auffangenden  Schirmes  gleich 
deutlich  zeigt.  Dabei  hängt  seine  Deutlichkeit  nicht  ab  von  der  Ebenheit 
des  Schirmes;  wie  auch  der  Schirm  gekrümmt  sei,  stets  erhält  man  ein 
gleich  scharfes  Bild.  Wohl  aber  ändert  sich  mit  der  Gestalt  der  Schirm- 
fiäche  die  Aehnlichkeit  des  Bildes.  Nur  wenn  der  Schirm  eben  ist 
und  seine  Fläche  parallel  zur  Objectebene  steht,  erhält  man  ein  dem 
Objecte  vollkommen  ähnliches  Abbild,  welches  bis  zum  ausser sten 
Rande  des  Sehfeldes  frei  von  Yerzeichnung  ist.  Gerade  in  Folge 
dieser  vorzüglichen  Eigenschaft  verwendete  man  die  „Photographie  ohne 
Objectiv"  mittelst  der  Lochcamera  noch  bis  in  die  neueste  Zeit,  wenn  es 
galt,  architektonische  Bauten,  Kirchen  mit  hohen  Thürmen  etc.  in  jeder 
Beziehung  winkelgetreu  oder  ein  Gesichtsfeld  von  grosser  Ausdehnung 
frei  von  Verzeichnung  aufzunehmen. 

Für  winkelgetreue  "Wiedergabe  oder  Orthoskopie  hatten  wir  im 
§.  196  die  Bedingung  ganz  allgemein  aufgestellt,  dass  für  die  Haupt- 
strahlen conjugirter  Strahlenbüschel  das  Tangentenverhältniss 
constant  sei.  Hier,  wo  die  einfallenden  und  austretenden  Büschel  eine 
und  dieselbe  Axe  besitzen ,  ist  jene  Bedingung  für  jede  Neigung  der 
einfallenden  Büschel  von  selbst  erfüllt,  wenn  Object-  und  Schirmebene, 
wie  in  Fig.  449 ,  einander  parallel  sind.  Für  alle  Winkel  u  gilt  eben 
die  Gleichung: 


tgu  =  ——  = 


Lm  L'm 

Für  die  Güte  und  Aehnlichkeit  des  Bildes  ist  die  Gestalt  der 
Oeffnung  von  nebensächlicher  Bedeutung.  Wegen  der  Uebei'lagerung 
der  verschiedenen  Bildflecke  und  der  stets  vorhandenen  Unscharfe  des 
Bildes  ähnelt  dasselbe  auch  in  Bezug  auf  die  äusseren  Contouren  dem  Ob- 
jecte, gleichviel  ob  die  Oeffnung  ein  Kreis  oder  eine  andere  Figur  gleichen 
Flächeninhaltes  ist.  Der  in  Fig.  450  (a.  f.  S.)  skizzirte  Versuch  bestätigt 
diese  Behauptung.  Die  Camei'a  obscura  besitze  bei  o  eine  viereckige 
Oeffnung,  auf  welche  die  am  Spiegel  P  reflectirten  Sonnenstrahlen  SP 
fallen.  Wäre  die  Sonne  ein  einziger  Punkt,  so  würde  auf  dem  Schirme 
der  Camera  ein  viereckiger  Fleck  sich  bilden;  es  vei-anlasst  also  das  vom 
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tiefsten  Punkte  der  Sonnenscheibe  ausgebende  Strablenbüschel  einen 
viereckigen  Licbtfleck  bei  «,  das  vom  böchsten  Sonnenpunkte  kommende 
einen  ebensolcben  Fleck  n"  (umgekehrt,  falls  die  Sonnenstrahlen  direct 
auf  0  auftreffen,  falls  also  Spiegel  P  nicht  vorhanden  ist);  dem  mittleren 
Punkte  der  Sonnenscheibe  entspricht  der  viereckige  Fleck  n     Das  Bild- 
chen l  rührt  von  dem  äussersten  Punkte  am  rechten    r  aber  von  dem 
äussersten  Punkte  am  linken  Sonnenrande  her.     Alle  übrigen  Punkte 
des  Sonnenrandes  geben  viereckige  Büder,  die  auf  den  Umfaug  des 
Kreises  ln"rn  fallen,  während  die  übrigen  Punkte  der  Sonne  das  Innere 
dieses  Kreises  erleuchten;  die  Gesammtheit  aller  der  einzelnen  viereckigen 
hellen  Bildchen  zusammengenommen  bildet  mithin  einen  kreisförmigen 

^''^^'mWie  Sonnenscheibe  nicht  rund,  sondern  eckig,  so  würde  jedes, 
auch  ein  rundes  Loch  einen  eckigen  Bildfleck  geben  Dies  kann 
Tan  in  der  That  während  einer  Sonnenfinsterniss  beobachten,  indem  die 


.eilen  Flecke  die  ^^f^^^J^^^ZJ^^^ 

1:  arr  oeff^^^^^^^^^^^       -  ^^^^^  - 

••  w  t  ichtstärke  der  Lochbilder  direct  proportional  der  Grosse  • 
wachst  die  Lichtstarke  cie  Lichtstärke  beliebig  zu 

der  Oeffnung;  es  steht  also  Biclits  im  ^^S"'  ,      Bildes.  Da 

erhöhen,  freilich  nur  auf  Kosten  ^^^^  ,,erhaupt 

jedoch  eine  gewisse  Schärfe  nicht  zu  -"^^^^^^^  f  ^  f^j;  "^^^  Lichtstärke 
L  Abbildung  illusorisch  werden,  so  ^^^^^^^  l^,,,,  ,an  . 
verzichten  und        Oe^-g  -  ^^^^^^^^^^^ 

aber  diesen  Vorsatz  aus  und  lasst  den  IJU  ni^aerniss.  welches» 

„nd  kleiner  werden,  so  stöss    man  ^'^iMer  line  unüber- 

auch  der  gewünschten  Deutlichkeit  der  LochbUdei 
windliche  Schranke  zieht.  Millimetern  und  bei: 

Ist  bei  relativ  grosser  O^ff"""^,;;^  "^rvoTdrll^^^^^^  Aus- 
unendlich entferntem  Objecte  der  Bildfleck  stets  von  dei  gieic 
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dehnung  wie  die  Oeffnung  selbst,  so  hört  hei  continuirlicher  Verengerung 
der  letzteren  diese  Grössengleichheit  auf,  sohald  die  Oeffnung  an  Aus- 
dehnung von  der  Grössenordnung  der  Wellenlänge  geworden  ist.  Von 
jetzt  an  nimmt  trotz  weiterer  Verkleinerung  der  Oeffnung  der  Bildfleck 
wieder  an  Grösse  zu  und  das  Bild  verliert  wieder  an  Schärfe,  bis 
schliesshch  hei  einer  Oeffnung  von  einem  Bruchtheil  einer  Wellenlänge 
der  Schirm  ganz  gleichmässig  beleuchtet  ist. 

Dieses  Experiment  lehrt,  dass  die  geradlinige  Fortpflanzung  aufhört, 
sobald  die  Lichtwellen  eine  sehr  kleine  Oeffnung  zu  passiren  haben.  Es 
kann  also  die  Wirkung  der  Lochcamera  mittelst  der  Strahlentheorie 
auch  nicht  vollständig  behandelt  werden.  Denn,  wie  wir  von  früher 
(§.  169)  wissen,  ist  nur  bei  möglichst  ungestörter  Ausbreitung  des 
von  einem  Lichtpunkte  kommenden  Lichtes  die  Fortpflanzung  gerad- 
linig; dabei  breitet  sich  das  Licht  auf  concentrischen  Kugelflächen  aus. 
Sowie  man  aber  diese  Kugelwelle  stört,  indem  man  ihrer  Ausbreitung 
eine  unendHch  grosse  Wand  mit  einer  engen  Oeffnung  entgegensetzt, 
oder  einen  Theil  derselben  mittelst  eines  Spiegels  oder  einer  Linse 
zwingt,  einen  anderen  Weg  einzuschlagen,  kurz,  sobald  man  nur  ein 
begrenztes  Strahlenbüschel  dem  Experimente  unterwirft,  hört 
die  strahlenförmige,  geradhnige  Fortpflanzung  auf,  und  den  Gesetzen  der 
geometrischen  Optik  kommt  nur  noch  eine  beschränkte  Gültigkeit  zu. 
In  den  Paragraphen  168  bis  170  haben  wir  die  Grenzen  der  geometri- 
schen Optik  bei  der  im  gleichen  Medium  gestörten  Ausbreitung  aus- 
führlich behandelt.  Um  die  Bildentstehung  in  der  Lochcamera  im  Sinne 
der  Wellenlehre  zu  verstehen,  werde  daher  auf  die  dort  erhaltenen 
Resultate  verwiesen. 

Beziehung  zwisclien  Grösse  der  Oeffnung  einer  Loch-  -279 
camera,  dem  Schirmabstande  und  der  Bildschärfe.  Aus 

dem  Vorherigen  folgt,  dass  bei  gewissem  Schirmabstande  eine  und  nur 
eine  Grösse  der  variablen  Oeffnung  existirt,  für  welche  der  von  einem 
Lichtpunkte  entstehende  Bildfleck  ein  Minimum  ist.  Wir  wollen  die 
Grösse  der  Oeffnung  bestimmen,  welche  bei  gegebenem  Schirmabstande 
das  schärfste  Bild  liefert.  Diese  Aufgabe  ist  auf  elementarem  Wege 
streng  nur  für  den  praktisch  werthlosen  Fall  lösbar ,  dass  sowohl 
Object-  wie  Bildebene  im  Unendlichen  liegen.  Es  läuft  dann 
unser  Problem  auf  eine  Fraunhofer'sche  Beugungserscheinung  hinaus, 
welche  wir  schon  bei  der  Abbildung  nicht  selbstleuchtender  Objecte  - 
kennen  gelernt  und  mittelst  der  Interferenz  der  Elementarstrahlen  auch 
bei'eclinet  haben. 

In  diesem  speciellen  Falle  gehen  von  der  beugenden  Oeffnung  ah 
(Fig.  451,  a.  f.  S.)  parallele  Elementarstrahlen  aus,  die  sich  in  gewisser 
Richtung  zu  einem  Maximum  verstärken,  in  anderer  Richtung  zu  einem 
Minimum  vernichten.  Im  Unendlichen  entstehen  also  abwechselnd 
Maxima  und  Minima,   welche   sich   symmetrisch  zur  Fortpflanzungs- 
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richtung  La^niL'^,  gruppiren,  auf  welcher  zugleich  die  Milte  L'^  des 
nullten  Maximums  liegt. 

Bei  einer  kreisförmigen  Oeffnung  ist  der  ganze  Strahlenverlauf  sym- 
metrisch rings  um  die  Axe.     Hier  ist  das  nullte  Maximum  also  ein 


Fig.  451 


Lichtscheibchen  mit  dem  Centrum  L'^  und  die  nächsten  Minima 
und  Maxima  concentrische  Ringe.  Nach  Schwerdi)  ist  die  scheinbare 
Grösse  des  Beugungsscheibchens  gegeben  durch  die  Formel: 


smtti  =  1,22 


2) 


wo  A  die  Wellenlänge  des  Lichtes,  B  den  Durchmesser  der  Oeffnung  und 
Ml  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  das  erste  Minimum  bildenden 
Elementarstrahlen  mit  der  Axe  einschliessen. 

Fig.  452. 


In  Fig  452  ist  nach  Schwerd  der  Intensitätsabfall  von  der  Mitie 
^"  ""'^  -   —        nach  beiden  Seiten  der  Axe  hin 


J4  des  centralen  Beugungsscheibchens 

1)  Schwerd,  „Die  Beuguugserscheinungen 


Mannheim  1835. 
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angegeben.  Bei  i  und  p  liegt  der  erste  dunkle  Ring,  bei  S  und  r  der 
zweite  etc.  Hat  demnach  das  centrale  Beugungsscbeibchen  eine  schnell 
nach  dem  Rande  zu  abnehmende  Lichtstärke ,  so  ist  die  Intensität  der 
übrigen  Maxima  gegenüber  der  des  centralen  Scheibchens  als  ver- 
schwindend klein  anzusehen.  "Wir  können  somit  als  Bild  des 
unendlich  entfernten  Obj  ectpunktes  das  unter  dem  Winkel 
2«i  erscheinende  centrale  Beugungsscbeibchen  auffassen. 

Was  die  lineare  Ausdehnung  des  Beugungsscheibchens  anlangt,  so 
ist  dieselbe  bei  unendlicher  Entfernung  schlechterdings  ebenfalls  unend- 
lich. Bei  endlicher  Entfernung  ist  sie  leicht  zu  berechnen,  falls  die 
anguläre  Grösse  gegeben  ist,  welche  uns  aber  nur  für  unendliche  Ent- 
fernung bekannt  ist.     Ist  ä  (Fig.  453)  der  lineare  Durchmesser  des 


Fig.  453 


Scheibchens  von  der  scheinbaren  Grösse  2  % ,  und  bedeutet  e  die  Ent- 
fernung des  Schirmes  von  der  Oeffnung,  so  gilt  laut  Figur  einfach: 

d  =  2e.tgui   oder  d  =  2e  sin  %  3) 

so  lange  der  Schirmabstand  e  gross  im  Vergleich  zu  d  ist. 

Um  zum  Ziele  zu  kommen  und  d  numerisch  berechnen  zu  können, 
wollen  wir  annehmen,  es  gelte  die  Formel  2)  für  die  anguläre  Grösse 
2«!  des  Beugungsscheibchens  auch  für  nahe  gelegene  Schirme. 
Dann  wird  also  mit  Hülfe  der  Gleichung  2): 


d  =  2,44 


4) 


Dieser  Werth  giebt  aber  nicht  direct  die  lineare  Grösse  des  an  Stelle 
eines  Objectpunktes  auftretenden  Zerstreuuugskreises ;  um  dessen  Durch- 
messer Z  zu  finden,  müssen  wir  bedenken,  dass  derselbe  selbst  bei 
geradliniger  Ausbreitung  gleich  ist  dem  Durchmesser  D  der 
beugenden  OeShung.  In  Folge  der  Beugung  ist  aber  nicht  nur  Licht 
im  ungebeugten  Strahlcncylinder  vom  Querschnitt  der  Oeffnung  enthalten, 
sondern  auch  noch  in  den  unter  dem  Winkel  gegen  die  Axe  geneigten 
Cylindern,  ebenfalls  vom  Querschnitt  der  Oeffnung.    Bei  der  gemachten 
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Annahme,  dass  sinu,  =  1,22  -  auch  für  endlich  entfernte  Schirme  gilt, 
wird  daher  laut  Fig.  453  der  Zerstreuungskreis  Z  eines  Objectpunktes : 


Z  =  D-\-d  =  D^  2,44  — 


5) 


Schon  aus  der  Gleichung  selbst  ersehen  wir,  dass  für  grosse  Werthe 
von  D  das  erste  Glied,  der  geradlinigen  Fortpflanzung  entsprechend,  den 
Ausschlag  giebt,  während  für  kleine  Werthe  von  D  das  zweite  Glied, 
der  Beugung  entsprechend,  den  Werth  von  Z  bestimmt.  Um  bei  ge- 
wissem e  den  günstigsten  Werth  von  D  zu  erhalten,  muss  man  das 
Minimum  von  Z  aufsuchen  i).  Man  kommt  zu  demselben  Ziele  wenn 
man,  wie  Miethe^),  eine  Tabelle  bildet,  indem  ^^^^^^^r  ™chiedene 
Werthe  von  e  nach  Formel  5)  die  Grössen  Z  berechnet.  Für  A  =  0,0005 .  0 
erhält  man  folgende  Tabelle,  in  welcher  sämmtliche  Zahlen  in  Milli- 
metern angegeben  und  die  Minimumwerthe  von  Z  fett  gedruckt  sind: 


D 


30 


50 

100 

200 

300 

1,070 

1,139 

1,278 

1,417 

0,977 

1,055 

1,209 

1,364 

0,716 

0,832 

1,064 

1,295 

0,639 

0,778 

1,056 

1,334 

0,574 

0,748 

1,095 

1,443 

0,333 

0,764 

1,227 

1,691 

0,548 

0,895 

1,591 

2,286 

0,795 

1,491 

2,882 

4,272 

1,441 

2,832 

5,613 

}  8,395 

600 


1000 


1 

0,9 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,05 


1,042 
0,946 
0,670 
0,583 
0,504 
0,439 

0,409 

0,517 
0,884 


1,834 

1,827 

1,991 
2,169 
2,486 
3,082 
4,372 
8,445 
16,739 


2,391 
2,445 
2,918 
3,282 
3,877 
4,936 
7,154 
14,008 
27,866 


Wie  schon  erwähnt,  haben  die  absoluten  Werthe  von  Z  zumal  für 
die  kleineren  Entfernungen,  keine  Berechtigung,  da  sie  unter  e^erm 
Wirklichkeit  nicht  zutreffenden  Voraussetzung  abgeleitet  worden  s  nd. 
lu  der  That  bestimmte  A.  Wagner  auf  empirischem  Wege  be  e 
Oeffnung  von  0,3  mm  Durchmesser  die  Distanz  für  das  gunstigs  e  Bild 
TZil,  wo' obige  Tabelle  50  mm  giebt.    Die  tl-retisc^^^^^^^^^^^^^ 
der  Grösse  eines  von  einem  Objectpunkte  entstehenden  Lochb ildes 
eben  auf  obigem  elementarem  Wege  überhaupt  nicht  geschel  « 
aber  ist  unsere  Tabelle  geeignet,  den  Verlauf  der  Unscharfe  /  ein... 

1)  Indem  man  den  Differentialquotienten  von  Z  nach  D  bildet  und  den- 
selben der  mm  gleicli  set.t  (J|  =  o).  erhält  man  direct  eine  Formel,  weicbe 

den  Mini,nalwerth  von  Z  giebt.  ^^^^^^ 

(vergl.  Petzval's  „Bericht  über  dioptr.  Untersuchungen  . 

berichte  1857,  Bd.  26,  S.  33  ff.).  Oeffnuneen",  Photogv. 

2)  A.  Miethe,  „Ueber  Abbildungen  durch  ferne  Oefinung 

Mittheilungen  1887,  S.  273  bis  277. 
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Bildpunktes  bei  Variation  der  Dimensionen  einer  Loclicamera  anschaulich 
wiederzugeben. 

Leistung  der  Loclicamera  im  Vergleich,  zum  Petz-  280 

val' sehen  Porträtobjectiv.  Bei  der  Prüfung  der  verschiedenen 
Systeme  auf  ihre  Lichtstärke  und  Schärfe  der  Zeichnung  wollen  wir  als 
Vergleichsobject  stets  das  Petzval'sche  Porträtobjectiv  heranziehen, 
ganz  wie  es  von  Petzval  selbst  geschehen  ist  i).  Dasselbe  habe  eine 
Oeffnung  von  8  cm  bei  einer  Brennweite  von  30  cm  2)  und  gestatte  eine 
zehnmalige  Vergrösserung,  wenigstens  in  Bezug  auf  die  Mitte  des  Bildes. 

Wie  unsere  Tabelle  lehrt,  giebt  die  Lochcamera  bei  einer  Bild- 
entfernung von  30  cm  ein  günstigstes  Bild  von  rund  1,3  mm  Durchmesser 
bei  einer  Oeffnung  von  0,6  mm.  Damit  dieses  Bild  als  Punkt  erscheint,  muss 
es  dem  Auge  unter  einer  Winkel minute  dargeboten  werden.  Dies  ist  der 
Fall,  wenn  wir  das  Lochbild  aus  einer  Entfernung  von  447  cm  anblicken. 

Das  vom  Porträtobjectiv  gelieferte  Büd  ist  an  Schärfe  dem  Lochbilde 
447.10 

demnach  —  =  179  mal  überlegen,  da  ja  das  Porträtobjectivbild, 

25 

in  der  deutlichen  Sehweite  von  25  cm  gesehen,  nach  Petzval's  Angabe 
noch  eine  zehnmalige  Vergrösserung  verträgt. 

In  Bezug  auf  Lichtstärke  aber  ist  der  Unterschied  ein  noch  be- 
deutenderer. Wir  wissen,  dass  sich  bei  gleich  grosser  Brennweite  zwei 
Objective  in  Bezug  auf  die  Lichtstäi'ke  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer 
Oeffnungsdurchmesser  (vergl.  §.  275).  Nun  beträgt  der  Linsendurch- 
messer beim  Porträtobjectiv  80  mm,  bei  der  Lochcamera  ist  dagegen  die 
Oeffnung  nur  0,6mm,  also  ist  die  Lichtstärke  des  Objectivs  etwa  ISOOOmal 
grösser  als  diejenige  der  Lochcamera.  Und  bei  den  heutigen  lichtstarken 
Porträtobjectiven ,  welche  bei  30  cm  Brennweite  mit  einer  Oeffnung  bis 
zu  12cm  gebraucht  werden  können,  vergrössert  sich  jenes  Verhältniss 
bis  zu  40  000. 

Bei  so  geringer  Lichtstärke  war  zumal  in  den  ersten  Zeiten  der 
Photographie  nicht  daran  zu  denken ,  die  Lochcamera  als  photo- 
.graphisches  Objectiv  zu  gebrauchen.  Heute ,  wo  sehr  lichtempfindliche 
Platten  zur  Verfügung  stehen,  wäre  auch  die  Lochcamera  für  gewisse 
Aufnahmen  wenigstens  brauchbar,  wenn  sie  nicht  auch  in  Bezug  auf 
ihre  guten  Eigenschaften  mit  Vermeidung  ihrer  Nachtheile  von  den 
neuesten  Weitwinkeln  erreicht  wäre, 

HI.    Die  einfache  unachromatische  Sammellinse  als  photo- 
grapliisches  Objectiv. 

Zusammenhang  zwischen  dem  Lochbilde  und  dem  281 
Linsenbilde.    Durch  Einfügung  einer  einfaclien  Sammellinse  hinter 

')  "Vergl.  Petzval,  „Bericht  über  dioptrische  Untersuchungen".  Wiener 
Akademieber.  Bd.  26,  S.  33  ff. 

^)  Petzval  giebt  3  Zoll  Oeffnung  bei  11  Zoll  Brennweite  an. 


Fiff.  454. 
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die  Oeffmmg  der  Lochcamera  zeichnete  Leonardo  da  Vinci  der 
heutigen  photographischen  Optik  die  Bahn  vor.  So  unvollkommen  das 
von  einer  einfachen  Linse  entworfene  Bild  auch  ist,  so  überlegen  ist 
dasselbe  an  Schärfe  und  Lichtstärke  dem  einfachen  Lochbilde.  Um 
die  Leistungsfähigkeit  der  einfachen  Sammellinse  gegenüber  derOeffnung 
recht  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  zunächst  annehmen,  dass  die 
benutzte  Oberfläche  bezw.  Oeffnung  der  Linse  klein  genug  sei,  um  die 
sphärische  Abweichung  ausser  Acht  lassen  zu  können,  wenigstens  gegen- 
über der  Beugung  und  der  chromatischen  Aberration.  Dann  entsteht 
vom  Objectpunkte        in  der  Brennebene  B'  (Fig.  454)  der  Linse  S  ein 

Beugungssch eibchen 
mit  abwechselnd  dunk- 
len und  hellen  Ringen, 
und  zwar  angulär  genau 
dasselbe  Beugungsbild, 
welches  ohne  Linse  auf 
einem  unendlich  ent- 
fernten Schirme  ent- 
stehen würde. 

Denken  wir  uns  zu- 
nächst die  Linse  S  fort, 
so  gehen  in  Folge  der 
Beugung  an  der  Oeff- 
nung  parallele  Ele- 
mentarstrahlen nach  den 

„rschiedenen  Richtungen,  von  welchen  die  nnter  dem  Winkel      .ur  Aie 
rnetten  Stiahlencjlinder  zum  Eande  des  unendlich  fernen  Bengung»- 
Schens  ii>  zielen  mögen;  der  scheinhare  Durchmesser  des  unendlich 
st  „  Beugufgsscheibchens  ist  somit  2«..  In  Folge       A"-senhe,t^  er 

r^""^':thntj:::rerr:n;°e^:c;i::e^°tn":o!ir 
?;::nT::"r:Je;  —setzt  «nch,  d.»  ^^^^^-^^^ 

g  ometrlsehen  Optik  gem.ss  parallele  Strahlen  P-ktw«-  zu,  ^er- 

.  .  u  •         rl   Ii    frpi  ist  von  sphärischer  Aberration,  uieseiutr 

dem  Linsenmittelpunkte  (genauer  mit  ^^.^ '"j^^j^/ g  g  |1 
Einfallsrichtung  des  Strahlen cylinders  P^^"^^    ;'^;.^^;;,te  ello  fene 
und  .B\\,m.  so  dass  d^/^    "  ^^^^^^^  (2,.)  be- 

Beugungsscheibchcn  g  ..  denselben  Dasselbe  gilt 

sitzt,  wie  das  im  Unendlichen         ^  ^mse  auttre  ende 
von  den  übrigen  Maximis;  der  Unterschied  zwischen  dei  Loche 


Leistung  des  durch  die  einfache  Linse  entworfenen  Bildes.  747 

und  der  Linsencamera  ist  also  der,  dass  das,  was  sich  bei  der  einfachen. 
Oeffnung  im  Unendlichen  abspielt,  bei  der  mit  Linse  versehenen  Oeffnung 
im  Endlichen  vor  sich  geht.  Wie  Idein  auch  die  Brennweite  SS'  =  /' 
der  Linse  S  sei,  stets  erscheint  das  Beugungsscheibchen  qw  von  gleicher 
augulärer  Grösse,  wie  das  unendlich  ferne  Scheibchen  ip.  Da  nun  allea 
ilurch  die  Oeffnung  gedrungene  Licht  in  dem  centralen  Beugungs- 
scheibchen und  seinen  concentrischen  Ringen  gesammelt  ist,  und  di& 
üinge  der  Lichtschwäche  wegen  zu  vernachlässigen  sind,  so  ist  also  in, 
diesem  Falle  für  jede  Entfernung  SB'  des  Schirmes  das  Beugungs- 
scheibchen als  das  dem  unendlich  fernen  Objectpunkte  entsprechende- 
Abbild  aufzufassen.  Dieses  relativ  Meine  Beugungsscheibchen  ist  di& 
einzige  Unscharfe,  welche  an  Stelle  eines  Objectpunktes  auftritt,  wenig- 
stens bei  Anwendung  einfarbigen  Lichtes.  Die  Linse  zaubert  eben 
leichsam  das  im  Unendlichen  auftretende  Lochbild,  natürlich  proportional 
\  erkleinert,  in  ihre  Brennebene. 

Wir  sehen  hier  so  recht  den  Zusammenhang  zwischen  Beugung  und 
lÜldentstehung.  Das  im  Unendlichen  auftretende  Beugungsbild  ist  in 
der  Beziehung  gleich  dem  Bilde  eines  bis  auf  die  beugende  Oeffnung^ 
iljgeblendeten  Objectivs.  Das  Bild  eines  Lichtpunktes  ist  eben  nichts 
Anderes  als  die  Beugungserscheinung  der  wirksamen  Objectivöffnung,  in 
die  Brennebene  projicirt,  und  der  Bildpunkt  lediglich  die  Grenze,  welcher 
sich  die  Beugungserscheinung  mit  wachsender  Oeffnung  nähert  (vergk 
^.  173).  Beugung  von  Bildentstehung  trennen  wollen,  heisst  Wirkung 
von  Ursache  scheiden. 

Noch  immer  begegnet  man,  zumal  in  den  photographischen  Lehr- 
büchern der  Optik,  der  falschen  Vorstellung  über  den  Einfluss  der 
Beugung,  als  ob  dieselbe  eine  Art  Störenfried  wäre,  den  man  unter  Um- 
ständen vermeiden  könnte,  oder  der  erst  durch  den  Rand  der  Blende 
erzeugt  würde.  Beide  Lesarten  sind  falsch,  da  das  Bild  ohne  Beugung 
gar  nicht  vorhanden  wäre,  und  die  Beugung  das  Primäre,  der  Bildpunkt 
das  Secundäre  ist,  nämlich  die  Grenze,  auf  welche  sich  das  Beugungs- 
scheibchen zusammenzieht,  wenn  man  die  Oeffnung  der  Linse  mehr  und 
mehr  erweitert.  Dies  gilt  freilich  nur  so  lange,  als  die  Linse  für  die 
benutzte  Oeffnung  frei  von  sphärischer  Aberration  ist,  d.h.  als  sie  homo- 
centrische  Strahlen  so  bi-icht,  dass  deren  Wellenfläche  eine  Kugelober- 
fläche ist. 
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Bildes.  Ist  wiede  r  die  Richtung  der  Strahlen,  welche  den  Rand 
des  Beugungsscheibchens  bilden,  gegeben  durch  die  Gleichung:  sinUi 
__1,22.A 

 )  wo  A,  die  Wellenlänge  des  Lichtes  und  D  den  Durchmesser 

der  Oeffnung  ab  (Fig.  454)  bedeuten,  so  werden  diese  Strahlen  von  der 
Linse  in  einem  Punkte  q  der  Brennebene  B'  vereinigt,  dessen  Abstand  von 
dev  Axeftgui=f.sinui  beträgt,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  mit/be- 
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zeichnet  wird.  Der  Durchmesser  d  des  Beugungsscheibchens  und  damit 
des  bei  einfarbigem  Lichte  auftretenden  Bildfleckes  ist  also  bei  einer 
Oeffnung  ah  =  D  gegeben  durch  die  Gleichung: 

2,44. 


d  =  2  .f.sinui 


[) 


1) 


Für  D  =  10  mm  /=  300  mm  kann  die  sphärische  Aberration  als 
Terschwindend  klein  angesehen  werden.  Der  Bildfleck  d  beträgt  demnach 
für  A  =  0  00057  mm  nur  0,042  mm,  während  er  bei  der  Lochcamera 
gemäss  der' freilich  nicht  ganz  zutreffenden  Rechnungsweise  vom  vorigen 
Paragraphen  10  +  0,042  =  10,042  mm  ausmacht 

Zu  dieser  bei  einfarbigem  Lichte  auftretenden  Unscharfe  addirt  sich 
aber  bei  weissem  Lichte  der  in  Folge  der  Dispersion  entstehende  chro- 
matische Zerstreuungskreis,  welcher  dadurch  zu  Stande  kommt  dass 
die  verschiedenfarbigen  Strahlen  eines  unendlich  entfernten  Punktes 
(Fig.  455)  von  einer  einfachen  Linse  S  in  verschiedener  Entfernung  vei- 

Fig.  455. 


einigt  werden.  Schneiden  sich  die  blauen  Strahlen  in  b  und  die  rothea 
rf  sTheisst  die  Strecke  hr  die  chromatische  Längsabweichung  d 

StreVe  der  chromatische  ^^^^^^^l^^^^^^^  S 
der  Figur  leicht  zu  ersehen  ist.  Bezeichnen  wir  die  l^nt*ernun  ^ 
^:;:ie!h!weg  a.  die  B— /  der  Linse  ,  d^^^^^^^^^ 

T)  nT„q  ferner  die  Strecke  hr  mit  df,  den  Zuwacns  aei 

ulbergat  .o„  blaue,  .u  votbe.  Lichte,  so  ..rd  der  Duv* 

messer  z  vom  Kreise  cg:  ^  f  .    .  2) 

Um  den  Werth  von  df  zu  finden,  geh.i  wir  aus  von  der  Gleichung 
für  die  Brennweite  bei  dickenlosen  Linsen  (siehe  S.  169). 


„.d       die  K,-Ü..u..»radie„  beider  FWcbe.  ^^J^^} 
Biechungsi-dex  der  Linsensubstanz  bedeutet.    Setzt  man 
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den  Werth /+  df^  während  man  n  durch  )*  +  ein  ersetzt,  zieht  beide 
Gleichungen  von  einander  ab  und  führt  in  die  neue  Gleichung  wieder 
lür  1  //  den  obigen  Werth  ein,  so  erhält  man : 

,f=-jt>      f  3) 

n  —  1 

Hierin  bedeutet  ein  den  Zuwachs  des  Brechungsexponenten,  wenn 
man  von  einer  Farbe,  für  welche  die  Linsenbrennweite  gleich  /  ist,  über- 
Lieht  zu  einer  Farbe,  für  welche  die  Brennweite  f  -\-  elf  ist. 

Gleichung  3)  mit  Gleichung  2)  combinirt,  giebt  also: 

dn 

3  =  D-  , 

1  —  n 

-0  dass  bei  Berücksichtigung  der  Beugung  der  Durchmesser  Z  des  einem 
Lichtpunkte  conjugirten  Bildfleckes  wird: 

oder  einfach:  . 

Z  =  2,44       +  0,035  D  4) 

wenn  man  für        —  den  für  ein  Crownglas  gültigen  Werth  0,035 

JL  n 

einsetzt. 

Folgende  kleine  Tabelle  giebt  die  Werthe  von  Z  für  eine  Breun- 
weite /  =  300  mm,  die  Wellenlänge  A  =  0,00057  und  für  verschiedene 
Werthe  des  Linsendurchmessers  D: 


D 

Z 

10  mm 

0,392  mm 

7 

0,305 

5 

0,258 

3 

0,244 

1 

0,452 

0,5 

0,852 

Man  erkennt,  dass  bei  den  gewählten  Daten  Z  für  3  mm,  d.  h.  für 
j)         3  \ 

das  Oeffnungsverhältniss  —  =          =           ein  Miniraum  ist.  Hieraus 

^  300  100 

und  aus  der  Grösse  von  Z  folgt  somit,  dass  das  Linsenbild  von  dem  durch 

ein  gutes  Petzval'sches  Porträtobjectiv  entworfenen  Bilde  immerhin 

noch  rund  700 mal  an  Intensität  und  34  mal  an  Schärfe  übertroffen  wird. 

Das  Linsenbild  ist  also  dem  Lochbilde  rund  24  mal  an  Litensität  und 

5  mal  an  Schärfe  überlegen. 

Diese  nicht  gerade  bedeutende  Steigerung  zweier  der  wichtigsten 

Eigenschaften,  der  Lichtstärke  und  Schärfe  der  Bilder,  welche  man  durch 


etil» 

y, 

pill 
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Anwendung  einer  einfachen  Sammellinse  statt  einer  Oeffnung  gewonnen 
hat,  ist  nun  aher  durch  die  damit  verbundenen  Nachtheile  theuer  genug 
•erkauft. 

Zunächst  entsteht  das  deutlichste  Abbild  eines  Objectes  nur  an  einer 
ganz  gewissen  Stelle,  deren  Ort  mit  der  Entfernung  des  Objectes  varürt, 
während  bei  der  Lochcamera,  wenigstens  für  genügend  weit  entfernte 
-Objecte,  das  Bild  in  jedem  Abstände  von  der  Oeffnung  gleich  scharf  ist. 
Das  Linsenbild  zeigt  also  eine  nur  geringe  Tiefe. 

Ausserdem  ist  in  Folge  der  Dispersion  des  Lichtes  die  einfache 
Sammellinse  mit  dem  sogenannten  „chemischen  Focus"  behaftet 

<vergl.  §.  277).  ,  ^  , 

Sowohl  die  „Tiefenaberration"  wie  der  Focusdifferenzfehler  werden 
initYerkleinerung  der  Linsenöffnung  ebenfalls  vermindert.  Und  da  schon 
wegen  der  sphärischen  Aberration  keine  grosse  Oeffnung  genommen 
werden  darf,  so  sind  jene  Fehler  relativ  klein  im  Vergleich  zu  denen 

■der  schiefen  Büschel.  ^  ..    v  i,  f  i 

Bei  Abbildung  mittelst  enger  Oeffnung  treten  hauptsachlich  folgende 
•drei  Fehler  auf:   Astigmatismus,  Bildwölbung  und  Verzerrung  (vei-gl. 
-§  193)    welche  um  so  stärker  hervortreten,  je  grösser  die  Neigung  der 
Büschel,  d.  h.  je  grösser  das  Gesichtsfeld  ist.    Von  ihnen  ist  der  Astig- 
matismus am  schädlichsten,  da  er  gehoben  sein  muss,  soll  eine  punkt- 
weise Abbildung  eintreten.  Erst  wenn  der  Astigmatismus  beseitigt  ist, 
entsteht  ein  scharfes  und  präcises  Bild,  welches  aber  --t..^--  f  hon^ 
Jieitsfehler"  hat.  Dasselbe  ist  im  Allgemeinen  sowohl  g«^«!^ t^ls  auch  , 
verzerrt.    Bei  Anwendung  einer  ebenen  photographischen  Platte  hör  . 
Llich  die  Bildwölbung  auf,  ein  Schönheitsfehler  zu        J^^^^^^'  ' 
«ie  eine  schnelle  Abnahme  der  Schärfe  des  Bildes  von  der  Mitte  zu 

eine  an  geeigneter  Stelle  befindliche  Blende,  dass  das  beste  Bild 
Ebene  sich  entwickelt. 

.83       Elnfluss  des  B^^f^^^^^^^'  TT^^ 

liegen  auf  je  einer  gewölbten  Fläche  iT,  bezw.iT^,  welche 
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punkte  E  der  Axenstrahlen  berühren.  Bilden  sich  auf  der  einen  Fläche 
concentrische  Kreise  oder  tangentiale  Linienelemente  scharf  ab,  so  auf 
der  anderen  die  Radien  der  Kreise,  also  radiale  Linienelemente.  Insofern 
kann  man  auch  hier,  wo  keine  punktweise  Strahlenvereinigung  vorhanden 
ist,  von  Bildkrümmung  reden,  nur  muss  man  zwei  Büdkrümmungen 
unterscheiden. 

Auf  einer  ebenen  photographischen  Platte  am  Orte  des  Brenn- 
punktes JE  der  Linse  entsteht  weder  von  den  Kreisen  noch  von  den 
Radien  ein  scharfes  Bild,  da  die  schiefen  astigmatischen  Büschel  von  ihr 

in  einer  Ellipse  geschnitten 
werden,  deren  Ausdehnung 
schnell  mit  der  Neigung 
der  Büschel  wächst  (vergl. 
§.  194).  _ 

Wie  wir  bei  Besprechung 
der  Lage  der  Brennlinien 
und  Gestalt  eines  gebroche- 
nen engen  Büschels  im 
§.  183  ausführlich  erörtert 
haben,  fasst  man  die  zwi- 
schen den  Brennlinien  ge- 
legene Stelle  der  klein- 
sten Confusion  s  als  das 
Bild  eines  Punktes  auf.  Bei 
reinem  Astigmatismus  und 
einer  kreisförmigen  Blende 
ist  dieser  kleinste  Büschel- 
querschnitt ebenfalls  kr  ei  s- 
förmig.  Diese  an  Stelle  der  verschiedenen  Objectpunkte  auftretenden 
Zerstreuungskreise  liegen  aber  im  Allgemeinen  ebenfalls  auf  einer  ge- 
wölbten Fläche  Kr^ ,  welche  gleichfalls  die  Axe  im  Brennpunkte  JE 
schneidet.  Es  wäre  also  da,  wo  der  Astigmatismus  nicht  gehoben  werden 
kann,  schon  viel  gewonnen,  wenn  man  wenigstens  die  zwischen  den 
Brennlinien  jedes  schiefen  Büschels  gelegene  kleinste  Einschnürung  für 
alle  Büschel  in  die  Bildebene  JEm  der  Nullstrahlen  verlegen,  also  Fläche 
mit  Ebene  Em  zur  Coincidenz  bringen  könnte. 

In  der  That  bietet  sich  hierzu  ein  Mittel.  Dasselbe  besteht  in  der 
Anwendung  einer  vor  der  Linse  in  gewisser  Entfernung  be- 
findlichen sogenannten  Vorderblende  P  (Fig.  457  a.  f.  S.). 

Wie  die  Figur  ohne  Weiteres  lehrt,  schneidet  die  abstehende  Blende 
aus  jedem  Büschel  ein  Partialbüschel  aus,  welches  allein  wirksam  wird, 
während  die  anderen  Strahlen  ujiterdrückt  werden;  und  während  ferner 
bei  eng  anliegender  Blende  alle  diese  Partialbüschel  ein  und  dieselbe, 
nämlich  die  mittlere  Zone  der  Linse  durchsetzen,  durchstossen  bei  ent- 
fernter Blende  die   wirksamen   Partialbüschel   die  Linse   an  ver- 
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schiedenen  Stellen,  und  zwar  um  so  näher  ihrer  Randzone,  je  grösser 

die  Neigung  der  Büschelaxe  gegen  die  Linsenaxe  ist. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  bei  gewisser  Entfernung  der  Blende  für 
ieden  Meniscus  wirklich  die  kleinsten  Querschnitte  aller  schiefen  Büschel 
fast  nahe  in  die  Bildebene  Em  der  Axenstrahlen  verlegt  werden  können. 
Weit  entfernt  von  dem,  was  wir  mit  Bildebenung  bezeichnet  haben, 
kann  die  durch  eine  Yorderblende  bewirkte  Aenderung  des  Strahlenganges 
nur  eine  künstliche  Bildstreckung  genannt  werden.    Was  unter 
Bildwölbung  im  Sinne  der  Seidel' sehen   fünf  Abbildungsfehler  ver- 
standen wird,  ist  lediglich  die  Wölbung  eines  punktweisen  AbbiWes, 
Nur  wenn  bei  Aufhebung  der  Bildwölbung,  also  HersteUung  der  Bild- 
ebenung, die  punktweise  Strahlenvereinigung  erhalten  bleibt,  kann  von 
einer  Beseitigung  dieses  Fehlers  gesprochen  werden. 

Hier  aber  wird  nur  eine  Yerschiebung  des  kleinsten  Querschnittes 
der  astigmatischen  Differenz  m,m,  bewirkt,  unter  Umständen  selbst  durch 


p 
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Fig.  457. 
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VB«röseemg  der  SteAe  »,«,.  J»,  ^ses  W-stliche  Geradebiege. 
I  S::rsfaberh.uptn„r.agUeh  wo  ^l^'^i^f^^^^^^l 
-  sT  rS'iri::r:tt  etent  1 1 el  ,oUe. 

soweit  nur  die  m  cier  r  api  Pnwe  Oi'W";  welche,  nebenbei 

Betracht  kommen,  eine  caustische  Cuive  i^L  .1  ^.^ 

bemerkt,  nicht  symmetrisch  zur  «^^Z,  .f.ffeni.er  in  einem 

einander  benachbarten  Strahlen  werden 
Punkte  bezw.  in  einer  kleinen  Brennlinie  schi^^eiden^  i  u 
der  Blende  P  mit  der  engen  Oeffnung  « ^  w.den  ni^^^^^^^        .^^^^^^^  . 
schiefen  Büschels  u  v  bis  auf  das  /^^J  ^„  Stelle  der  : 

Partialbüschel  cA  abgeblendet.    In  Folge  .^^^s  en  ntsteh 
caustischen  Curve  qVW  jetzt  vom  Objectpunkte 


Einfluss  d.  Blendenabstandes  auf  Bildebeming  u.  Verzerrung.  753 

nirtes  Bild  bei  g.  Je  näher  die  Blende  P  an  S  heranrückt,  um  so  näher 
liickt  cd  nach  der  Linsenmitte  und  der  „Bildpunkt"  g  nach  L' .  Sobald 
also  die  Blende  mit  der  Linse  zusammenfällt,  durchsetzen  alle  wirksamen 
Tartialbüschel  die  Mitte  der  Linse,  und  die  Spitzen  L'  der  verschiedenen 
Caustiken  bilden  die  Lage  der  meridionalen  „Bildpunkte".  Sobald  aber 
der  Blendenabstand  genügend  gross  ist,  durchsetzen  die  verschiedenen 
Partialbüschel  verschiedene  Zonen  der  Linse,  und  von  jeder  Caustik 
kommt  nur  eine  Stelle  g  zur  Wirkung.  Die  benutzte  Zone  liegt  um  so 
näher  dem  Rande  der  Linse,  und  die  wirksame  Stelle  g  der  Caustik  liegt 
um  so  weiter  von  der  Spitze  U  ab,  je  grösser  die  Neigung  des  Büschels 
U  V  ist,  dem  das  Partialbüschel  a&  angehört. 

Nach  einander  kann  man  diesen  Verlauf  des  Strahlenganges  auch 
hervorbringen,  indem  man  die  Blende  P  ganz  an  die  Linse  rückt  und 
längs  ihrer  Fläche  in  verticaler  Richtung  verschiebt.    Aber  nur  die 


Kg.  458 


axiale  Blendenverschiebung  vermag  gleichzeitig  aus  den  verschie- 
denen Büscheln  ganz' verschieden  gelegene  Partialbüschel  auszuschneiden, 
von  denen  die  geneigteren  näher  der  Randzone,  die  weniger  geneigten 
näher  der  Nullzone  die  Linse  durchsetzen,  so  dass  zugleich  die  Streckung 
aller  schiefen  wirksamen  Büschel  erreicht  werden  kann. 

Hand  in  Hand  mit  der  Vergrösserung  des  Blendenabstandes  machen 
sich  aber  andere  Uebelstände  bemerkbar.  Zunächst  sei  der  gering- 
fügigere Fehler  erwähnt,  den  wir  schon  im  §.  276  besprochen  haben, 
dass  nämlich  die  Grösse  des  Sehfeldes  und  ebenso  der  gleichmässig  be- 
leuchtete Theil  des  Bildes  verkleinert  wird.  Aber  noch  ein  anderer 
unangenehmer  Fehler  schleicht  sich  mit  dem  vergrösserten  Blenden- 
abstande ein,  welcher  nur  unmei'klich  vorhanden,  so  lange  die  Blende 
unmittelbar  der  Linsenfläche  benachbart  ist:  Das  ist  die  Verzerrung 
(Distorsion)  des  Bildes. 

Wir  haben  bei  der  allgemeinen  Besprechung  dieses  Fehlers  im  §.  196 
die  Bedingung  kennen  gelernt,  welche  erfüllt  sein  muss,  soll  ein  Objectiv 
winkelgetreu  zeichnen  und  keine  Verzerrung  im  Bilde  hei'vorrufen, 
oder,  wie  man  kürzer  sagt,  soll  das  System  orthoskopisch  sein.  Diese 
Bedingung  bezieht  sich  auf  die  Hauptstrahlen   der  abbildenden 

Muller-PouiUet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl. 
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Büschel-  sie  verlangt,  dass  das  Tangentenverhältniss  der  Axenwinkel 

coniugirter  Hauptstrahlen  für  alle  Büschel  constant  ist 

In  zwei  Fällen  ist  diese  Bedingung  von  seihst  erfüllt;  ers  ens,  wenn, 
wie  hei  der  Lochcan^era,  die  Hauptstrahlen  in  derselhen  Richtung  vom 
Object-  his  .um  conjugirten  Bildpunkte  ungebrochen  weitergehen,  und 

Pig.  459. 

c 
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zweitens,  .enn  die  Haupt*aUen  im  Object-  und  im  Bildraume  die  Ä« 


Pig.  460 


«  conjugirten  PunMe  «'  (Aust*,pupille)  schneiden,  soll  die  Linse 

Tl.-        ^  für  aUe  Punktepaare  .rund  ^ 
orthoskopisch  sein  und  das  YeAaltn.s  — ,  für  aUeP  P 

^  ,on  Ohiect  LI  und  Bild  X'!'  einen  J^*  •;:r.o  ^t 

.eichnung  sein,  so  ^^^^^  ^^JJJ'l^^^.r  Punkt  müsste  von  der 
brochen,  also  em  bei  W  Uegenaei  _  p,,nkt  abgebildet  werden! 

Linse  S  hei  voller  Oeffnung  al,  wiede    als  P^^^^^^^^^^^ 
Dies  ist  schlechterdings  unmogh  h    d^.  eine  ein  j^^^,^,,,,!,,  i„ 

sphärische  Abweichung  besitzt,  .^^^  ^olge  deien  ^^^^^^^^^^ 
eLer  anderen  E'^^f«--^^,  vereinigt    als  die  d^^^^^^^ 

In  den  Fig.  460  und  ^^\^lX^lT^or  L  Linse,  das  andere  mJ 
wie  er  eintritt,  wenn  einmal  j^^j,  ein  reelles  Bild i'^'l 

hinter  derselben  gelegen  ist  und  vom  Objectei.«; 
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entworfen  wird.  Da  nur  dann  eine  winkelgetreue  Abbildung  eintritt, 
wenn  m"  und  m'  zusammenfällt,  so  erkennt  man  leicht,  dass  je  nachdem 
man  bei  einer  einfachen  Sammellinse  mit  Vorder-  oder  Hinterblende 
(Fig.  461)  arbeitet,  von  einem  quadratischen  Netze  (Fig.  459  a)  ein 


verzerrtes  Bild  entsteht,  dessen  Randpartien  weniger  stark  vergrössert 
sind  im  Vergleich  zur  Mitte  (gemäss  Fig.  459  c)  oder  aber  stärker  ver- 
grössert sind  (gemäss  Fig.  459  b). 

IV.    Die  achromatische  und  sphärisch  corrigirte  Linse  als  photo- 
graphisches Objectiv.  Altachromat. 

Leistung-  des  Acliroinaten  gegenüber  der  einfaclien  284 
Sammellinse  und  der  Loclicamera.  Wir  haben  im  §.85  ge- 
sehen, dass  es  Dollond  im  Jahre  1752  gelungen  war,  durch  Verbindung 
zweier  Linsen  aus  verschieden  wirkendem  Glase  die  Farbenzerstreuung 
aufzuheben,  ohne  die  Strahlenconcentration  zu  vernichten.  Diese  achro- 
matischen und  zugleich  sphärisch  corrigirten  Doppellinsen  (Fig.  483), 
welche  wir  fortan  als  Achromat  bezeichnen  wollen,  erfreuten  sich 
anfangs  als  Fernrohrobjective  eines  hohen  Ansehens.  Aber  sie  waren 
es  auch,  welche  der  Camera  obscura  zu  neuem  Glänze  verhalfen. 

Um  die  Leistung  des  Achromaten  gegenüber  derjenigen  der  ein- 
fachen Linse  und  der  Lochcamera  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  kurz 
daran  erinnern,  worauf  denn  die  "Wirkung  des  Achromaten  zurück- 
zuführen ist. 

Bei  der  einfachen  Linse,  wo  nur  eine  Glassubstanz  zur  Verfügung 
steht,  kann  man  die  chromatische  und  sphärische  Abweichung  lediglich 
auf  ein  Minimum  bringen.  Die  chromatische  durch  die  Art  des  Glases, 
indem  man  einen  hohen  Brechungsindex  wählt,  wobei  gleichzeitig  die 
sphärische  Abweichung  abnimmt,  letztere  ausserdem  durch  die  Form  der 
Linse  (vergl.  §.  190). 

Durch  Anwendung  zweier  Linsen  aus  verschiedenen  Sub- 
stanzen kann    man   beide  Abweichungen    dagegen  beseitigen^). 

')  Wenigstens  soweit  es  sich  um  das  erste  Glied  der  sphärischen  Ab- 
weichung handelt  (vergl.  §.  188). 


48* 
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Die  chromatische  durch  die  Wahl  der  GLäser  (von  yerschiedener  Dis- 
persion)   die  sphärische  durch  die  Gestalt  der  Linsen.    Der  Weg  zur 
Lösung  heruht  auf  dem  Principe  der  Gompensation,  welches  wir 
noch    mannigfach   kennen   lernen   werden    als    das   Hauptmittel  zur 
Erreichung   möglichst  vollkommener   Bilder    durch  zusammengesetzte 
Systeme     Wählt  man  zwei  Linsen  von  richtiger  Gestalt  aus  geeigneten 
Substanzen,  von  denen  die  eine  parallele  Strahlen  convergent  die  andere 
divergent  macht,  so  compensirt  sich  die  positive  chromatische  und 
sphärische  Aberration  der  ersten  Linse  gegen  die  gleich  grosse  negative 
Aromatische  und  sphärische  der  anderen,  ohne  aber  die  Convergenz 
des  Büschels  ganz  aufzuheben,  wie  es  sem  würde,  wenn  beide 
Linsen  aus  gleichem  Glase  gemacht  wären.    Man  erhält  so  also  emen 
Achromaten,  bei  welchem  die  sphärische  und  chromatische  Aberration 
deich  Null,  die  Brennweite  aber  endlich  ist.  „  , 

'  zur  Beseitigung  beider  Aberrationen  bei  gleichzeitiger  Herstellung 
einer  bestimmtet  Brennweite  sind  nur  drei  Elemente  -thwendig  ab 
welche  wir  drei  Radien  der  vier  Linsenflächen  wählen  wollen.  Da  w 
vier  Elementen  aber  vier  Bedingungen  genügen  können  (vergL 
r220  so  wollen  wir  festsetzen,  die  Linsen  sollen  verkettet  sem  wozu 
zwei  Radien  gleich  gemacht  werden  müssen,  so  dass  gerade  noch  die 
dld  nothwenligen  llemente  disponibel  bleiben.  Die  Dicke  der  Glaser 
Iqt  hierbei  noch  willkürlich;  sie  sei  relativ  klein  j. 

Zur  Gompensation  der  sphärischen  und  chromatischen  Aberrat^n 
und  Herstellung  einer  bestimmten  Brennweite  sind  also  nur  zwei  mit 
einander  verkittete,  dünne  Linsen  erforderlich. 

Ein  solcher  Achromat  entwirft  demnach  von  einem  weissen  Objeet 
ifretn  farblosen  Bildpunkt,  oder  genauer  ausgedruckt ,  ein 
TulTe^^grugsscheibch^en  von  solcher  Ausdehnung,  wie  es  de. 

wir  woue  Oeffnune  //16  sphärisch  so  gut  corngirt 

neun.etaten  Theil  der  Lictotrte  f  ^"„„i, ,  „„  LicM- 

stärke  um  das  lOfaoho.  /m  diesei  ue  »  .  .  j.  sein, 
„eitere  Vorzug  Mu.u,  frei  ,om  f  8="»''"  !"  ifeMmitTe!  so  wolleu 

Belogen  sich  äi»- ß*-'-'""«»  l^.  b1  d!   aT  K.Ue  bei  eiuem- 

davon  sehen  wir  hier  ah. 
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auf  seine  Correction  für  schiefe  Büschel.   Bei  der  einfachen 

Linse  konnte  allein  durch  die  Gestalt  derselben  in  Verbindung  mit  einer 
engen  Vorderblende  die  Schärfe  des  Bildrandes  erhöht  und  das  Bild  eben 
gestreckt  werden.  Des  gleichen  Mittels  bedient  man  sich  natürlich  auch 
beim  Achromaten;  ausserdem  stehen  noch  andere  Mittel  zur  Verfügung, 
um  den  Bildrand  zu  corrigiren.  Wendet  man  statt  der  verkitteten  Linsen 
getrennte  an,  so  kann  man  mit  Hülfe  des  vierten  Radius  ausser  den 
drei  genannten  Bedingungen  noch  einer  vierten  genügen ,  z.  B.  der 
Fraunhofer' sehen  (vergl,  §.  220),  indem  man  die  Brennweite  der 
Randzone  derjenigen  der  Mitte  (der  Hauptbrennweite)  gleich  macht. 
Hierdurch  wird  der  einseitige  Rest  der  sphärischen  Aberration  oder  das 
C  0  m  a  schiefer  Büschel  beseitigt.  Oder  aber  man  macht  die  Hauptbi'enn- 
weite  für  zwei  verschiedene  Farben  gleich  gross ,  so  dass  die  farbigen 
Säume  am  Bildrande  in  Folge  verschiedener  Bildgrösse  für  verschiedene 
Farben  (§.  211)  wegfallen  i).   Nimmt  man  aber  auch  die  Dicke  zu  Hülfe, 


Fig.  462.  Fig.  463. 


so  lassen  sich  gleichzeitig  beide  Fehler  heben.  Alle  diese  Mittel  sind 
aber  für  den  photographischen  Achromaten  nicht  so  wichtig,  wie 
die  Verwendung  geeigneter  Gläser  oder  die  Gestalt  des  Achromaten. 

Anfangs  benutzte  man  als  Camera  obscura  -  Objective  die  gewöhn- 
lichen Fernrohrobjective,  wie  man  sie  in  Operngläsern  vorfand;  dieselben 
besitzen  noch  heute  die  in  Fig.  462  und  463  dargestellte  Gestalt;  sie 
bestehen  aus  einer  Biconvexlinse  aus  Crownglas  und  einer  biconcaven 
oder  planconcaven  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas. 

Dabei  wird  man  durch  Zufall  dann  gefunden  haben,  dass  man  viel 
ausgedehntere  Büder  von  nahezu  gleichmässiger  Schärfe  erhält,  wenn 
man  das  Objectiv  umkehrt,  so  dass  die  concave  oder  plane  Seite  vorn  liegt. 


^)  In  Steinlieil  und  Voit's  „Handbuch  der  praktischen  Optik"  sind  im 
S-  4  für  zwei  Glassorten  alle  jene  zweilinsigen  Objective  berechnet  worden, 
welche  bei  gleicher  Brennweite  chromatisch  und  sphärisch  corrigirt  sind  und 
für  sie  Art  und  Grösse  der  übrigen  Fehler  angegeben.  Im  §.  5  sind  Ob- 
jective berechnet,  welche  vier  Bedingungen  genügen. 


Ueber  die  optisclien  Instrumente. 
In  dieser  Stellung  wird  das  Objectiv  ein  schleclites  Fernrolirobjectiv 
sein    welches  nur  bei  genügender  Abbiendung  die  vorher  angewandte 
Vergrösserung  verträgt,  da  es  jetzt  eine  beträchtliche  sphärische  Aberration 
auch  in  Bezug  auf  den  Axenpunkt  besitzt.  Aber  gerade  diese  Eigenschaft,  | 
von  einem  Punkte  eine  caustische  Curve  zu  entwickeln,  macht  es  geeignet, 
ein  einigermaassen  scharfes  Bild  auch  von  einem  ausseraxialen  Punkte  zu 
entwerfen,  nämlich,  wenn  man  eine  Vorderblende  in  geeigneter  Entfer- 
nung anbringt.    Wie  bei  der  einfachen  Linse,  wird  die  Blende  dann  aus 
den  vollen  schiefen  Büscheln  jedesmal  dasjenige  Partialbüschel  heraus-, 
schneiden,  dessen  Vereinigungspunkt  in  der  Bildebene  der  ^ullstrahlen 

liecrt  (vergl.  §.  283).  ,     ,    .    .  ,  , 

Johann  Baptista  Porta  wird  genannt  als  derjenige  welcher, 
zuerst  die  planconvexe  Form  mit  der  planen  Seite  gegen  das  Object 
anwandte,  während  Wollaston  zeigte,  dass  die  Ausdehnung  des  shrf 
gezeichneten  Bildes  noch  mehr  gesteigert  wird    "l^^^^^^^Tobe  da^ 
maten  eine  meniskenförmige  Gestalt  (vergl.  Fig.  464)  giebt,  wobei  das 

Fig.  464.  ^ig- 
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Oeffnung  fl  SO  entworfenen  Bilder  sind  genügend  Behart  bis  zu  e m 
n  ten^Ausdebnung  gleieb  dem  vierten  Tbeile  ;  J  ^  ^ 

dienen,  ais  17  cig  ^        „;„ps  meniskenformigen 

AetigltisLs  isUie  in  Fig.  .65  f  8««'^«'=  "b  fnä 

(Concmiric  Ja.s),  deren  KugeWacben  also  Hier  erfahren, 

deren  gemeinsa.nen,  Centrum  sich  7«  "  „„„traler 

ahnlieh  wie  beim  Dnrebgange  durch  die  \ollkugel  mit  enger 

—^^^r^^r.  H.  Schveaer  berechnete  Lin.e  ist  aas  GHea  ein»-| 
aplanatischen  Doppelobjectivs. 


Einflnss  der  Construction  und  Form  des  Achromaten.  759 

Blende,  die  ausseraxialen  Büschel  die  gleiche  Brechung  wie  das  axiale. 
Freilich  ist  die  Concentric  lens  von  geringer  lichtsammelnder  Kraft,  da 
sie  nur  in  geringem  Grade  sphärisch  corrigirbar  ist. 

Suchte  man  in  den  ersten  Zeiten  der  Photographie  Achromate  von 
möglichst  hoher  Lichtstärke  zu  bauen,  so  verzichtet  man  heutzutage  bei 
der  grossen  Empfindlichkeit  der  Platten  von  vornherein  auf  die  hohe 
Lichtstärke,  und  bemüht  sich,  unter  Benutzung  einer  Vorderblende,  mög- 
lichst ausgedehnte  Bilder  von  gleicher  Schärfe  bis  zum  Rande  zu  er- 
zielen. Da  sie  wegen  der  unvermeidlichen  Yerzerrung  nur  zur  Aufnahme 
von  Landschaften  dienen,  so  heissen  sie  schlechtweg  „Landschafts- 
linsen".   Zumal  in  der  gewöhnlichen  Dollond'schen  Form  erfreuen 


Fig.  466. 


sich  die  Achromate  noch  heute  grosser  Beliebtheit  und  zwar  wegen  ihrer 
Billigkeit  und  weil  sie  wegen  der  geringeren  Anzahl  der  reflectirenden 
Flächen  weniger  leicht  zu  Spiegelflecken  Anlass  geben. 

Nur  der  äusseren  Einrichtung  wegen  ist  in  Fig.  466  die  Voigt- 
län  der 'sehe  Landschaftslinse  abgebildet;  das  Licht  fällt  auf  die  concave 
Fläche  auf,  die  grösste  Oeffnung  beträgt // 15,  der  grösste  Bildwinkel 
90  Grad. 

Erwähnung  verdient  jedoch  noch  die  dreifach  verkittete  "Weit- 
winkellandschaftslinse  (Fig.  467)  nach  Dallmeyer.  Durch  Anwendung 
der  stark  gekrümmten  Meniskenform  und  durch  die  Verwendung  dreier 
Linsen  behufs  guter  Correction  gelingt  es  in  der  That,  bei  //  20  ein  Bild 
von  72  Grad  Ausdehnung  vollkommen  scharf  zu  erhalten.  Bei  anderen 
Arten  dieser  Linse  kann  man  bis  zur  Oeffnung  //12  gehen.  Bei  dem 
neuen  „Landschaftsrectilinear",  welches  Dallmeyer  1888 construirte,  sind 
ebenfalls  drei  Linsen  verwandt,  von  denen  aber  nur  zwei  verkittet  sind. 

Neuerdings  verwendet  man  mit  Vortheil  als  Landschaftslinsen  auch 
die  dreifach  und  vierfach  verkitteten  anastigmatischen  Einzel- 
objective  (vergl.  §.  291). 
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Bei  den  gewölinlichen  Achromaten  ist  die  Sammellinse  stets  aus 
Crownglas ,  die  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas.  Wir  werden  jetzt  zur 
Besprechung  von  Achromaten  übergehen,  bei  denen  umgekehrt  die 
SammeUinse  aus  Glas  von  höherem  Brechungsindex  besteht  wie  die 
Zerstreuungslinse  und  welche  ohne  Anwendung  einer  Vorderblende  nur 
in  Folge  der  Wahl  der  Glassorten  frei  von  Bildwölbung  sind. 

286       Beseitigung  der  Bildwölbnng  beim  Adiromaten  durch 
geeignete  Walil  der  Glassorten.    Neuachromat.    Da  beim 

gewöhnlichen  Achromaten  der  Astigmatismus  nicht  gehoben  ist,  kann 
man  auch  nicht  von  nur  einer  Bildwölbung  reden,  noch  viel  weniger  die 
Krümmung  des  Bildes  gemäss  der  P etz val'schen  oder  Seidel' scheu 
Formel  berechnen,  welche  nur  für  eine  punktweise  Abbildung  gilt. 
Gleichwohl  setzen  wir  den  Fall,  dass  eine  achromatische  Lmse  so  be- 
schaffen sei,  dass  sie  eine  punktweise  Abbildung  liefert.  Dann  können 
wir  mit  Hülfe  jener  Formeln  die  Bedingungen  aufstellen,  von  denen  die 
BUdwölbung   abhängt  bezw.  unter  welchen   Umständen   sie  beseitigt 

werden  kann.  ,  ,        •  j- 

Für  zwei  Linsen,  1  und  2  (Fig.  468),  mit  den  Brechungsmdices  «a 
bezw.  n,  und  den  Brennweiten/^  bezw./,  Hefert  die  Petzval  sehe  0 

Formel   für    den   Radius   II   der  Bild- 

468. 


krümmung  den  Werth: 


JR       «i/i  "2/2 
Damit  das  Bild  eben  ist,  muss  B  = 
werden,  also  es  muss  gelten 


4 


oder 


Wi/i  '^2/2 

njx  =  —  »2/2     .    •    •  2) 


1    Unter  der  Annahme,  dass      =  ist,  erheischt  Gleid^^^S j) 

^      \  %  fo-  sind  aber  die  Brennweiten  zweier  Lmsen 

demnach  auch  Ji  —      /2,  smu  »uoi.  l,„;rlpr  wie  eiQ< 

Tnnsen  laut  Gleichung  1),  §•  216,  S.  561: 


1 


'^''"Is  führen  auch  diese  zu  denselhen  Scblussfolgerungen.  welche  .^r 
iier  aus  de°  Petzval'schen  Formel  ziehen  werden. 


Neuachromat. 
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also  für  /i  =  — fi  einfacli  F  =  co .  Die  Linse  wirkt  wie  eine  plan- 
parallele  Platte. 

2.  Interessanter  gestaltet  sich  die  Frage  nach  den  Bedingungen 
der  Bildebenung  bei  Anwendung  zweier  Linsen  von  verschiedenem 
Brechungsvermögen. 

Bei  den  früheren  Gläsern  gehört  zum  schwach  brechenden  Crown- 
glas  eine  geringe  Dispersion,  zum  stark  brechenden  Flintglas  eine  hohe 
Dispersion.  Solche  Gläser  wollen  wir  als  gewöhnliche,  normale  oder 
Fraunhofer 'sehe  bezeichnen. 

SoU  bei  Verbindung  zweier  Linsen  aus  normalen,  gewöhnlichen  Crown- 
und  Flintgläsern  die  Dispersion  sich  aufheben,  ohne  dass  die  Brechung, 
und  zwar  die  Convergenz  gleichzeitig  vernichtet  wird,  so  muss  die 
Sammellinse  aus  Grownglas,  die  Zerstreuungslinse  aus  FHntglas  her- 
gestellt werden.  Denn  nur  dann  kann  man  die  Brechung  in  der  Sammel- 
linse stark  genug  machen,  um  bei  Verminderung  derselben  durch  die 
negative  Linse  immer  noch  einen  Ueberschuss  zu  behalten ,  während 
■wegen  der  stärkeren  Farbenzerstreuung  die  schwächer  brechende  Flint- 
glaslinse die  entgegengesetzte  Dispersion  der  Crownglaslinse  aufhebt. 
Diese  älteren  zu  einem  achromatischen  zweilinsigen  Objectiv  nothwendigen 
Glas  paare  wollen  wir  als  normale  Glaspaare  bezeichnen  (vergi. 
Patentschrift  56109  von  0.  Zeiss).    Es  muss  also  in  der  Formel: 


bei  welcher  behufs  achromatischer  Verbindung  fi  positiv  und  negativ 
zu  nehmen  ist,  der  Werth  von  positiv  ist,  also  die  Combination  eine 
positive  Brennweite  hat,  muss  fi  <^  /j  sein. 

Diese  Forderung  widerspricht  derjenigen  der  Bildebenung 

(»i/i  =  —  ^2/2), 
wonach  /j  >»      sein  muss,  da  eben  «2       %  ist. 

Um  zu  sehen,  unter  welchen  Umständen  beiden  Bedingungen  zu- 
gleich genügt  wird,  setzen  wir  in  die  Gleichung  für  F  den  Werth  von  f.2 
«in,  wie  er  gemäss  der  Forderung  nach  Bildebenung  lautet;  hierdurch 
wird: 

J_  __  J_  _  «2     }_  _      —  "2  „V 
F~A       n,'A-  ^ 
wo  fi  eine  positive  Grösse  ist.    Soll  also  F  ebenfalls  positiv  sein,  so 
müsste  n,  sein,  d.  h.  die  Sammellinse  einen  höheren  Brechungs- 

index besitzen,  als  die  Zerstreuungslinse.  In  diesem  Falle  heben  sich 
die  Dispersionen  aber  nur  dann  auf,  wenn  die  Sammellinsen- 
substanz trotz  höheren  Brechungs Vermögens  eine  kleinere 
Dispersion  besitzt,  wie  die  zur  negativen  Linse  verwandte 
Substan  z. 

In  der  That  stehen  seit  der  bedeutsamen  Schöpfung  des  glastech- 
nischen Laboratoriums  von  Schott  und  Genossen  in  Jena  der  optischen 


rjQ2  Ueber  die  optischen  Instrumente. 

Teclinik  solche  aussergewöhnliche  Gläser  zur  Verfügung     Es  sind  die  I 
Baryumsilicatgläser,  welche  im  Yergleich  zum  gewöhnlichen  Crownglase  ^ 
einen   höheren  Brechungsindex,   dabei   aber  genngeres  Zerstreuungs- 
vermögen  besitzen  (^ergl.  S.  526).  Wir  wollen  diese  Gläser  als  anomale,  ^■ 
aussergewöhnliche  oder  Jenaer  bezeichnen.    Bildet  man  aus_  ihnen  die  M 
Sammellinse  und  aus  den  gewöhnlichen  Crowngläsern  mi  niedrigerem 
Index,  aber  höherer  Dispersion  die  negative  ^^f^  ^ 
geeigneter  Wahl  der  Brennweiten  eine,  wenn  auch  nicht  vollständige,  so 


l:t. 

Sie 
ist 
ii 
In 


IGlii 
de: 


doch  beträchtliche  Bildebenung 
Wählen  wir  die  Gläser 

Baryumsilicat:         =  1,6112  =  0,01747, 

Natronbleiglas:        =  1,5205       n^_c  =  «'O^^^^' 
so  erhalten  wir  für  die  Brennweite  des  achromatischen  Objectivs: 

also  es  bleibt  eine  positive  Brennweite  bestehen.  , 

Bei  Verwendung  gewöhnUcher  normaler  Glassorten,  Ciownglas  Tom 
Index  «'  =1.6  und  Flintglas  vom  Iudex  ,.„=1.6,  würde  dagegen 
y  =  -  15/,  werden,  falls  die  Combination  gemäss  der  Petzval'sehen 

'"ttb:rrd:r!iltit':'d'e:Btbung.index       der  Sarnmelliuse  ge-   '  ^' 
nomiu  werden  taun,  ohne  dass  die  MOgHcbkeit  der  Ac— ^^^^^^ 
oren  geht,  um  so  Heiner  wird  die  positive  Brennwerte  der  Combinatmu 

lr:ofll.ommener  Ebenheit  des  ^^-^^^fl^-^ti^^^ 
würde  bei  Verwendung  von  gewöhnlichem  Fbnt     -  1,0  me  B 

^  =s!hö„Tet;al  hat  bei  der  Diseussiou  der  möglichen  Bildebenung  ■ 
auf  cLe  bMebnende  Eigenschaft  des  ^^^^^^^n  Z^^t^.  lt  . 
ansdrüchlicb  die  S«l^t"*'TselXte  n;glt  Linse  entgegen-. 

niedrigere  Dispersion  besitzt,  als  die  ^if^^^J^'^^J^^  Hergestellten  au. 

Wir  wollen  diese  aus  ^)7,'"       -^h  corrigirtea^ 

zwei  Linsen  verHtteten  und  so  ^^^^^^i^^^^^^^^  J 
AChromate  kurz  als  « J^euachromate    W^^^^  ^^^^J^ 

den  aus  gewöhnlichen  Crown-  ^^J^]"^^^^^^^^^^^^  betont,  da^ 

achromate"  heissen  mögen.    Dabei  der  vorgeschriebenen- 

die  drei  Elemente  (^^^^^  ^T' Z^^l^^ Aromatischen: 
Brennweite,  lediglich  zur  ^^^^^^^^^g^f  Li^^ 
und  sphärischen  Aberration  Verwendung  finden  sollen. 
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Auch  werde  festgehalten,  dass  nicht  etwa  die  Reihenfolge  der  Gläser 
entscheidet,  sondern  lediglich  die  Frage,  ob  die  Sammellinse  aus  Glas  von 
höherem  Index  bei  niedrigerer  Dispersion  besteht,  wie  die  Zerstreuungs- 
linse, oder  aus  Glas  von  sowohl  niedrigerem  Index  als  auch  niedrigerer 
Dispersion.  Das  Glied  der  Concentric  Jens  (siehe  Fig.  465)  ist  wohl  das 
erste  aus  anomalen  Glaspaaren  hergestellte  zweilinsige  Objectiv  gewesen, 
bei  welchem  aber  in  Folge  der  Form  die  sphärische  Correction  mangel- 
haft ist,  die  ohne  dies  beim  Neuachromaten  nicht  vollkommen  möglich 
ist.  Auch  im  später  zu  besprechenden  Gruppen -Antiplanet  von  C.  A. 
Steinheil  besteht  das  eine  Glied  aus  anomalen  Glaspaaren;  dasselbe 
ist  aber  hyperchromatisch  und  zwar  zu  dem  Zwecke,  um  die  beiden 
Glieder  des  Antiplaneten  mit  möglichst  starken  entgegengesetzten  Fehlern 
zu  versehen. 
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des  Bildes.  Die  von  Petzval  wie  auch  von  Seidel  aufgestellte 
Formel  für  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  des  Bildes  gilt  nur,  falls 


Pig.  469  a.  L- 


Fig.  469  b.  L- 


•> ^^^^^^^^^^^^^^ 

L,  — : 

~>  ^ 

eine  punktweise  Abbildung  stattfindet.  In  ihr  kommt  weder  der 
Abstand  der  Linsen,  noch  auch  der  Abstand  des  Objectes  vor.  Und 
thatsächlich  sind  beide  Elemente  ohne  Einfluss ,  wenn  bei  deren 
Variation  stets  die  punktweise  Strahlen  Vereinigung  er- 
halten bleibt  2).  Sie  werden  von  grossem  Einfluss  in  Bezug  auf  die 
Bildkrümmung,  wenn  mit  ihrer  Veränderung  auch  eine  Aenderung  der 
Strahlenconcentration  eintritt.  Als  Beispiel  wählen  wir  den  Fall,  wo 
zwei  planconvexe  Linsen  1  und  2  (Fig.  469)  einmal  sehr  nahe  (a),  das 
andere  Mal  von  einander  weit  entfernt  (b)  als  System  benutzt  werden. 
Ist  das  Bild  im  ersten  Falle  stark  gekrümmt,  so  wird  dasselbe  immer 
ebener,  je  weiter  man  die  Linsen  von  einander  trennt. 


Also  noch  mehr  chromatisch  als  die  äquivalente  einfache  Linse. 
-)  Vergl.  L.  Seidel,  Astron.  Nachr.  Nr.  1027  bis  1029. 


tili 

fers 

TOI 
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Dass  das  Bild  bei  Berührung  der  Linsen  gekrümmt  ist,  darf  nicht 
Wunder  nehmen,  da  die  beiden  Linsen  doch  nur  wie  eine  einzige  Yon 
derselben  äquivalenten  Brennweite  wirken,  wenn  auch  die  verschiedenen 
Fehler  wegen  der  Vertheüung  der  Strahlenconvergenz  auf  zwei  Linsen  ; 
geringer  sind,  als  bei  der  einfachen,  stark  gekrümmten  Linse  Jedem 
lunkte  entspricht  also  auch  hier  noch  eine  caustische  Curve,  so  dass  bei 
geeigneter  Ibblendung  eine  künstliche  Bildstreckung  erzielt  werden 
kann  (vergl.  §.  283).    Diese  Abbiendung  wird  nun  bewirkt  durch  die 
Tr  ennung  beider  Linsen  (Fig.  469  b).     Hier  wirkt  die  erste  Linse 
gleichsam  L  Blende  in  Bezug  auf  die  schiefen  Büschel   so  dass  von 
l  esen  nur  ein  Theil  zur  Wirksamkeit  kommt;  dabei  durchsetzt  ausserdem 
[edes  wirksame  Partialbüschel  beide  Linsen  in   umgekehrter  Weise 
insoferl  es  die  entgegengesetzten  Seiten  beider  Linsen  benutzt   Die  durch 
TlVennung  beidt  Unsen  verursachte  Bildstx-eckung  ist  -c^t  -  ver- 
Seichen  mit  der  Bildebenung,  hervorgerufen  durch  die  geeignete  Wahl 
tr  G  Ls'rten,  wie  beim  Neuachromaten.    Letztere  is    eine  wirkhche 
Corre    ion  b  i  Benutzung  der  vollen  Oeffnung  im  Vergleich  wenigstens 
1  e  nem  Altachromaten  gleicher  Oefihung.  Die  künstliche,  durch  B 
bewirkte  Bildstreckung  wird  erreicht  ^-f//^^,^^^/"  ^ 
...rr..^  rlpr  schiefen  Büschel,  und  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  man 
den  SL,ang  des  Barchels  .„dert.  .o^den.  nu.  e.ne  gee.g-e.. 
Ain«wnbl  unter  den  vielen  Partialbüscheln  desselben  triüt.  ^  .  , 

luf  ähnliche  Fehlercorrectionen  werden  wir  bei  den  symmetrischen 
Doppelobjectiven  geführt. 

V    Unsymmetrische  zweigliedrige  Ohjective. 
l:ir\B?0  berechnete  -^^^^^^^ 

bräuchlich  und  als  solches  unübertroffen  ^^t'  ^e^^rt^^^^^^^  .um  Ziele  e 

der  optischen  Kunst  vor  Allem  die  J„f  J^^^I  D  r  a  p      in  New- 
•      führt'  In  der  Zeit,  da  die  P^^fS-P^f^  ^"/^X;  Person  bei  einer  Ex- 
York  1840  das  erste  Portrat  einer  ^^^^'^'^''''^l^l^^fte  Wunsch. 
Positionszeit  von  10  bis  20  Mmuten  ^'^^^^^^^^  diee 

'aller  Betheiligten,  ein  lichtstarkes 
Zeit  der  Exposition  verminderte.    Pet  va    -  ^ 

in  Paris  suchten,  unabhängig  von  ^^^"^«^ '  ^^^f/^ ^^.te  Linsencom. 
indem  sie  aus  mehreren  Gliedern  Xe's/^  frirYoigtUnder  in. 
binationen  construirten.    Schon        J^^" ^B^^echnungen  an  die. 
Wien  mit  dem  ersten  Objectiv  nach  ^^'^J^f  ^.^^^^^^^ 
Oeifentlichkeit,  welches  wesentlich  dazu  beitiug,  die  i'ü  g 

zu  machen.  Tij„+»n  Obiectiv  ist  aUes  dem  Zwecke 
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Bild  eines  Äxenpunktes  zu  erhalten,  welches  frei  ist  von  chromatischer 
und  vor  Allem  von  sphärischer  Aberration  höherer  Ordnung. 
Trotz  der  hohen  Lichtstärke  sollte  die  Bildmitte  noch  eine  zehnmalige 
Vergrösserung  vertragen. 

Hat  man  zur  Beseitigung  des  ersten  Gliedes  der  sphärischen  Ab- 
erration nur  einen  disponiblen  Eadius  nöthig,  so  sind  zur  Beseitigung 
von  fünf  Gliedern,  wie  beim  Petzval'schen  Objectiv,  auch  fünf  Be- 
dingungen zu  erfüllen.  Wollte  man  diesen  Bedingungen  dadurch  genügen, 
dass  man  beliebig  viele  Linsen  ohne  Distanz  aneinanderfügt,  wodurch 
thatsächlich  die  sphärische  Abweichung  bis  zu  einer  beliebig  hohen  Ord- 
nung beseitigt  wird  (vergl.  §.  190,  Nr.  IV),  so  würden  andere  Fehler 

erster  Ordnung  auftreten, 
welche  nur  dann  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen  sind, 
falls  das  System  wie  eine 
planparallele  Platte  wirkt 
(vergl.  §.  203).  Man  muss 
demnach  die  Linsen  von  ein- 
ander trennen  und  demge- 
mäss  wiederum  die  getrennten 
Theile  des  Systems  jedes  für 
sich  achromatisiren ,  um  sta- 
bilen Achromatismus  zu  erreichen  i).  Zu  den  fünf  sphärischen  und  zwei 
achromatischen  Bedingungen  kommt  noch  die  für  Einhaltung  der  ge- 
wünschten Brennweite.  Diesen  acht  Bedingungen  wurde  beim  Petzval'- 
schen Porträtobjectiv  durch  sieben  Linsenradien  und  eine  Entfernung 
genügt.  Um  dies  zu  erreichen,  nützt  alles  Probiren  nichts,  es  muss 
rechnerisch  zu  Werke  gegangen  werden,  wie  es  Petzval  gethan  2). 

Das  von  Voigtländer  ausgeführte  Petzval'sche  Objectiv  vertrug 
unter  günstigen  Umständen  eine  20  fache  Vergrösserung  und  besass  eine 
16  mal  so  grosse  Lichtstärke,  als  der  von  Daguerre  benutzte  Achromat. 
Diese  grosse  Errungenschaft  war  aber  mit  verhältnissmässigen  .Opfern 
bezahlt  worden ,  welche  das  zur  Aufnahme  von  Porträts  sehr  geeignete 
Objectiv  für  andere  Zwecke  (Gruppen  und  Landschaftaufnahme)  ungeeignet 
machten.  Alle  Elemente  waren  zur  Correction  allein  der  Bildmitte  ver- 
wendet; als  Folge  davon  zeigte  das  Bild  ausser  der  Axe  die  Fehler 
schiefer  Büschel.  Die  Verwendung  von  zwei  getrennten  Systemen  hat 
andererseits  zur  Folge  ein  beschränktes  Gesichtsfeld  mit  nach  dem  Rande 
zu  abnehmender  Intensität,  während  in  Folge  von  sechs  Glasflächen 
gegen  Luft  eine  grosse  Anzahl  von  Spiegelbildern  auftritt,  so  dass  die 
Brillanz  des  Bildes  keine  so  grosse  ist,  wie  beim  Landschaftsachromaten. 


^)  Achromasie  des  Bildortea  und  der  Brennweite  (vergl.  §.  216,  S.  563). 
)  Petzval  wurde  während  mehrerer  Jahre  durch  zAvei  Oberfeuerwerker 
acht  Kanonire  der  österreichischen  Artillerie  im  Eechnen  unterstützt. 
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Bei  den  von  Clievalier  ebenfalls  im  Jahre  1841  gefertigten  Doppel- 
obiectiven  welche,  ähnlich  wie  das  Petz  val' sehe  Porträiobjectiv,  aus 
zwei  getrennten  unsymmetrischen  Systemen  bestanden,  konnten  letztere 
einander  genähert  oder  yon  einander  entfernt  werden,  um  die  Brennweite 
und  somit  die  Bildgrösse  zu  ändern.  Auch  konnte  die  Hinterlmse  dui-ch 
eine  andere  ersetzt  und  hierdurch  das  Porträt-  in  ein  Landschaftsobjectiv 
verwandelt  werden. 

Antiplanet  von  A.  Steinheid).  Zur  Beseitigung  der 
Uebelstände,  welche  den  älteren,  mit  grosser  Oelfnung  arbeitenden  Sy- 
stemen mehr  oder  weniger  anhaften,  dass  in  Folge  von  Astigma  isrnm 
die  Schärfe  von  der  Mitte  zum  Bande  relativ  schnell  abnimnat,  constrmrte 
Steinheil  im  Jahre  1881  seinen  Antiplanet  (Fig.  471). 

Fig.  471.  'b- 

a. 


i 


leoi 
Im 


Auf  Grund  umfangreicher  Rechnungen  hatte  Dr.  Adolph  Stei^, 

besitzen  die  beiden  Glieder  2)  I  und  ^^/^^Bfennweite  von  I  positiv,,,  ^ 
absichtlich  hohem  Betrage,  und  wahrend  d  e  B-nn-e  te  1 
aber  kleiner  als  die  G-amnatbrennweite^^^^^^^^^  be.  t  H  ^^^^^^^^»^^^ 
Brennweite  von  genügender  Lange,    ^^^j^li^'^'^^i,  ^^^^^^^  • 
einfachen  Sammellinse  behaf  et  s^^^^^^^^^^^ 

fachen  Zerstreuungslinse.  Aut  diese  w  eise  Büdwölbung  verringert- 

OeslchtsMaes       ^'^^rS^'^I^t.^.  «sc.  .u, 
dafür  nimmt  aber  die  Unscuaiie  uu«  . 


1)  Bor  Antiplane,  ^^'l^^^ir.^^^^^^^^^  "^^''T''^  ^ 

2)  Fortan  wollen  wir  bei  allen       ^^^^  f  ^         „,it  II  bezeichnen  (vergl. 
Objectiven  das  Vorderglied  mit  I,  das  Hinteigüed 

Mg.  476  u.  ff.)- 
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dass  von  einer  gewissen  Grenze  an  auch  bei  starker  Abbiendung  kein 
scharfes  Bild  erhalten  wird. 

Man  kann  den  Antiplaneten  (Fig.  471a)  für  Aufnahmen  im  Freien 
von  Gruppen,  Landschaften  etc.  als  ein  TJniversalinstrument  für  Moment- 
aufnahmen sowohl  als  bei  Anwendung  von  Blenden  für  Gruppenaufnahmen 
bezeichnen.  Das  „Gruppenantiplanet"  genannte  Objectiv  giebt  bis  zu 
70  Grad  Bildwinkel  ein  scharfes  Bild  und  soll  auch  noch  bei  einer 
Oeffnung//5  vortrefflich  arbeiten. 

Bei  dem  für  Porträts  construirten  Antiplaneten  (Fig.  471b)  sind 
die  Linsen  des  Theiles  II  getrennt.  Im  Uebrigen  wirken  Theil  I  und  II 
in  derselben  Weise  hier  wie  beim  Gruppenantiplanet. 

Erst  durch  Benutzung  der  neuen  Jenaer  Gläser  konnten  die  in  den 
folgenden  Paragraphen  zu  besprechenden  Objective  construirt  werden, 
welche  ein  Ton  Astigmatismus  freies  und  dabei  ebenes  Bild  liefern. 

Zeiss-Anastigmat  von  P.  Rudolph,  i).   Zur  Beseitigung 

der  vom  Antiplaneten  erstrebten  anastigmatischen  Bildebenung  führte 
das  von  Dr.  Rudolph  in  Jena  aufgestellte  Princip  der  gegensätz- 
lichen Abstufung  der  Brechungsquotienten  in  den  beiden 
Gliedern  des  unsymmetrischen  Doppelobjectivs.  Hatte  Steinheil  durch 
absichtlich  hohe,  aber  entgegengesetzte  Fehler  in  den  beiden  Gliedern 
schon  eine  gewisse  Reduction  der  Anomalien  schiefer  Büschel  erreicht, 
so  konnte  P.  Rudolph  dieselben  thatsächlich  beseitigen,  indem  er 
ein  aus  normalen  Glaspaaren  gebildetes,  chromatisch  und  sphärisch 
corrigirtes  Glied  mit  einem  aus  anomalen  Glaspaaren  gebildeten,  chro- 
matisch und  sphärisch  annähernd  corrigirten  Gliede  verband  oder  wie 
wir  gemäss  unserer  neu  eingeführten  Definition  (§.  286)  einfach  sagen 
können:  indem  er  einen  Neuachromaten  mit  einem  Alt- 
achroraaten  combinirte.  Durch  Combination  zweier  Achromaten, 
von  denen  jeder  nahe  sphärisch  und  chromatisch  corrigirt  ist,  kann  aber 
nur  dann  der  Astigmatismus  gehoben  werden,  wenn  die  durch  den  einen 
Achromaten  erzeugte  astigmatische  Aberration  entgegengesetztes 
Vorzeichen  hat  gegenüber  der  vom  anderen  Achromaten  hervorgerufenen 
astigmatischen  Abweichung.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  in  der  That 
ein  Neuachromat  in  Folge  seiner  positiv  oder  sammelnd  wirkenden 

1)  D.  E.-P.  Nr.  56  109;  Engl.  Patentschrift,  24.  Mai  1890,  Nr.  6028;  The 
British  Jounial  of  Photography  1890,  S.  443.  VogeTs  Photogr.  Mitthlgn., 
Bd.  27,  S.  84.  Carl  Zeiss,  Optische  Werkstätte,  Provis.  Preislisten  von  1890 
und  Katalog  von  1891. 

Dr.  Rudolph,  „Ueber  den  Astigmatismus  photogr.  Linsen".  Eder's 
Jahrb.  f.  Photogr.  1891,  S.  225  und  189.3,  S.  221. 

Derselbe,  „Die  Zeiss- Anastigraate",  Photogr.  Wochenblatt  1892,  Nr.  18 
bis  21. 

Derselbe,  „Die  Zeiss-Anastigmate  und  deren  Verwendbarkeit",  Vortrag, 
gehalten  im  Verein  zur  Pflege  der  Photographie  und  verwandter  Gebiete  zu 
Frankfurt  a.  M.  1893.    Phot.  Corr.  1893,  S.  512  bis  522. 
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Kittfläche  eine  astigmatische  Abweichung  von  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen hervorruft  wie  der  Altachromat  mit  seiner  negativen  oder  wie 
e^e  zerstreuende  Linse  wirkenden  Kittfläche.  In  dieser  Gegen satzhch- 
keit  der  beiden  Kittflächen  liegt  die  Bedeutung  der  gegensätzlichen  Ab- 
Jtulng  der  Brechungsquotienten  in  den  beiden  Gliedern       ^-ss  sehen 
inastigmaten  für  die  Beseitigung  des  Astigmatismus;  dabei  bietet  der 
Neuachromat  zugleich  ein  Mittel,  die  Bildwölbung  zu  corrigiren.  Yer- 
Wet  man  also,  wie  beim  Zeiss'schen  Anastigmat  (Fig. 472),  einen Neu- 
achromatenl  mit  einem  Altachromaten  II  von  geeigneter  Construction,  so 
Jtt  Ih  eine  nahe  vollkommene  Aufhebung  des  ^^^^^^^^l^^^^ 
Büschel  unbeschadet  der  Ebenung  eines  grossen  B^^^  f  ^ 
Auch  bei  relativ  beträchtHchem  Oeffnungsverhaltniss  wird  beim  Zeiss 

Eig.  473.  « 


,„hen  Anastigmaten  eine  ..gewöhnliche  GleicMörndgkeit  der  Bildschärfe 

::f:"trL;opiLh=ch.rfeBiM.iwe. 

.nBammentallt,  und  .weitens  be.de  Sl«'*«/"f '  ''^^"„i.Ute  coin- 
Worten  heisst  dies,  sowohl  die  Bi-ennpunk  e  Haup^pn 
cairen  für  die  optischen  nnd  photographischen  Sti-ahlen.  Auch 

-'"'■"wTrI  sLon  Tch  t;:Äction  der  schiefen  Baschel  eine 
nnr  ,r."^n— e ^^^^^^^^^^ 

S:;d\ridt'öliert';r:biecti,s  L  der  üeherschnss  der 

Untnlohmesser  üher       .f^^^'^^^^T^^^es  Weit- 
Der  in  Fig.  472  abgeh.ldete  Anast^at  .s^  ein  1.  ^ 
winkelobjeetiv  mit  «rö^ter  Oeffnang //9 ,  bei  Ue me 
trägt,  je  nach  der  absoluten  .D'""";"  ^^»^^^^  ^ient 

etwa  85  bis  100  Grad.  Der  in  Fig.  473  '■^S^^^^"'  einer  .weitachen 
als  lichtstarkes  M oni en  tohje ctiv ;  er  besteht  aus 
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Front-,  aber  einer  dreifachen  Hinterlinse,  natürlich  lanter  Wahrung 
der  gegenscätzlichen  Abstufung  der  Brechungsindices  in  beiden  Gliedern. 
Nur  um  bei  grossem  Oeffnungsverhältniss  noch  die  sphärische  Aberration 
Ii  oberer  Ordnung  beseitigen  zu  können,  dient  die  fünfte  Linse.  Bei  voller 
i  )effnung //4,5  ist  in  Folge  der  grossen  Lichtstärke  das  Objectiv  zu 
Momentaufnahmen  zu  verwenden;  dabei  ist  bei  geringerer  Oeffnung  das 
Bild  noch  eben  und  scharf  bis  zu  einem  Bildwinkel  von  75  Grad. 

Eine  dritte  Serie  stellen  eigentliche  "Weitwinkelsysteme  vor,  deren 
kleinere  Nummern  Felder  bis  108  Grad  zeichnen  und  noch  bei  sehr 
■rossem  Winkel  genügend  lichtstark  sind,  um  bei  Sonnenlicht  Moment- 
aufnahmen zu  gestatten;  die  grösseren  Nummern  sind  für  Strichrepro- 
ductionen  bestimmt.  Letztere  geben  ein  Bild  von  60  Grad  Ausdehnung 
vollkommen  eben  und  anastigmatisch,  sowie  frei  von  der  geringsten  Ver- 
zeichnung wieder.  Auf  die  vor  P.  Eudolph  von  H.  Schröder  und 
A.  Miethe  geinachten  Versuche,  mittelst  Benutzung  von  nur  ano- 
malen Gläsern  Anastigmate  herzustellen,  kommen  wir  im  §.  295  zu 
sprechen,  da  dieselben  den  symmetrisch  zur  Blende  angeordneten 
Doppelobjectiven  zugehören. 

Aus  drei  und  vier  Linsen  verkittete  Einzelobjective  291 
mit  anastigmatisclier  Bildebenung.  Nachdem  durch  P.  Ru- 
dolph das  Princip  festgelegt  und  erprobt  war,  nach  welchem  ein  Ob- 
jectiv gebaut  werden  musste,  damit 
es  ein  ebenes  und  anastigmati- 
sches Bild  liefert,  nämlich,  dass  es 
aus  einem  Neu-  und  Altachro- 
maten  zusammengesetzt  sei, 
von  denen  die  eine  Kittfläche  eine 
sammelnde,  die  andere  eine  zer- 
streuende Wirkung  besitzt,  lag  es 
nahe,  auch  einfache  Objective  mit 
anastigmatischer  Bildebenung  zu 
construiren. 

Denkt  man  sich  den  Z eis s -Anastigmat  (Fig.  472)  so  construirt, 
^idass  die  äussere  Fläche   des  zweiten  Gliedes  (Neuachromat)  dieselbe 
absolute  Krümmung  hat,  wie  die  äussere  Fläche  des  ersten  Gliedes 
-  Altachromat),  dreht  das  eine  von  beiden  Gliedern  um  und  kittet  beide 

I  Glieder  zusammen,  so  erhält  man  das  im  Jahre  1894  von  Eudolph 
(|  construirte  und  von  C.  Z  e i s  s  unter  dem  Namen  „  A  n  a s  t i g m  a  1 1  i n  s  e  Via  s" 

II  den  Handel  gebrachte  anastigmatische  Einzelobjectiv  i)  (Fig.  474), 


Fig.  474. 


Tain  ^^"5™^^™«°*"  in  and  relating  to  Photographie  Objectives  No.  19  509. 
■Brinl  T       P,^'  November  17.,  1894.    Englische  Patentschrift  in  „The 

mtish  Journal  of  Photography"  1894,  pag.  829.  Siehe  auch  die  deutsche  Uebei- 
«zung  davon  in  Ed  er 's  Jahrbuch  für  Photographie  1895,  S.  283. 
Muiler-Pouillet,  Lohrbuch  der  Phyeik.   II.   9.  Aufl. 
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welches  bei  grosser  Lichtstärke  und  guter  Schärfe  eine  „bisher  unerreichte 
;    kommenheit  der  anastigmatischen  Ebenung  des  Bihifeldes"  besetzt 
Da  dieses   Objectiv   nicht  aus    getrennten  Ghedern  besteht,  braucht 
auch  nicht  mehr  jedes  Glied  für  sich  achromatisirt  zu  sem,  vielmehr 
können,  um  andere  Vortheile  zu  erzielen,  die  beiden  Glieder  stärkere^ 
entgegengesetzte  Aberrationen  erhalten.     In    dieser  Gestalt  vereinigt 
in  gewissem  Sinne  das  Objectiv  das  antiplanetische  Princip  von  Stein- 
hetl  mit  dem  anastigmatischen  von  Rudolph.     Jeden  alls   sind  d.e 
näheren  Constructionsbedingungen  nur  noch  von  besonderen  Anforderungeu 
an  das  Objectiv  und  von  den  zur  Verfügung  stehenden  Glasarten  ab- 
häng  g.   Dabei  können  die  verkitteten  Glieder  wieder  den  verschiedenst^ 
Slkter  besitzen,  sie  können  beide  positiv  oder  aber  das  -ne  positiv, 
dL  andere  negativ  bezw.  plan  sein,  wenn  nur  das  Gesammtsystem  dadurch 
a  romatisch  und  sphärisch  corrigirt  bleibt.    Auch  .st  d  ^e^^^^^^^^^^ 
der  Gläser  Nebensache,  wenn  nur  der  Typus  gewahrt  bleibt,  dass  zwei 

Eig.  475. 

a. 


emss.  .~.e„  etaen  Neua»Kro»a.en  ^t  einer  ^-^lll^^Z 
fläche,  die  zwei  anderen        V^""'' '  ".-^ ' °pri„„i„  der  gegensat»-. 

objective  die  beiden  mittleien  ^^^^^^^  ^er  beiden  äusserea- 

Brechungsexponent   zwischen  .^^/JJ^^^^^^^^^^ 
Linsen  liegt,  so  erhalten  wir  ^/^^^^^.""f;;,^^^^^        der  Brechungs. 
welches  gleichfalls  die  oben       ^^^^  ,^  J^^^^^^p' s  mit  den  zwei  ver-, 
indices  aufweist  und  dem  -^^^^^^"^"^^^'^^'^„a^S  .  =  zerstreuend) 
schieden  -kenden  Kittüächen      =  s^-^^^^^^^^^ 

angehört.    Dabei  ist  das  ^^'^'^^f.^P^  .'f ^^3,eren  Linsen  negative 
dif  mittlere  Linse        ^^r^''''''^:'^^^^^  die  mittle.« 

Brennweiten  (Fig.  475  a  haben    als  au  h  umg  ke  ^.^^ 
Linse  eine  Zerstreuungslinse  ist  und  die  ausseien 
Brennweite  (Fig.  475  b)  haben.  ,  .  ^^^^   welches  aus  drei  ver 

Ein  derartiges  achromatisches  f  ^^^^^1°^^^^^^^  geebnel 
kitteten  Linsen  besteht  und  bei  welchem  das  Bild  g 
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sowie  sphärisch  in  und  ausser  der  Axe  corrigirt  ist,  wurde  bereits  vor 
dem  vierlinsigen  Einzelobjectiv  (Fig.  474)  ausgeführt  und  zwar  Ende 

1891  nach  Kechnungen  von  Dr.  Rudolph  in  der  Werkstätte  von 
C.  Zeiss,  aber  von  dieser  Firma  erst  1893  unter  dem  Namen  „Ana- 
stigmat-Satzlinse  Ser.  VI"  in  den  Handel  gebracht^). 

Unabhängig  davon  wurde  Herr  v.  Hoegh  durch  Rechnung 
gleichfalls  auf  diese  einfachste  Form  einer  anastigmatisch  geebneten 
Einzellinse  geführt,  welche  von  der  Firma  C.  P.  Görz  im  December 

1892  nach  v.  Hoegh's  Rechnungen  zum  Patent  eingereicht  wurde, 
speciell  in  der  Combination  zweier  solcher  dreifach  verkitteter  Linsen  zu 
einem  symmetrisch  gebauten  Doppelobjectiv,  welches  unter  dem 
Namen  „  D  o  pp  el  -  An  as  ti  gm  at "  ^  (siehe  §.  296,  Fig.  485)  in  den 
Handel  gebracht  worden  ist. 

Auch  die  Firma  C.  Zeiss  combinirte  die  schon  als  Einzelobjectiv 
corrigirte  Anastigmat- Satzlinse  zu  zweien  in  dem  „ Satzanastigmat" 
Ser.  Via.  Die  Fabrikation  des  dreilinsigen  Einzelobjectivs  wurde 
von  ihr  jedoch  wieder  aufgegeben,  seitdem  diese  Firma  in  dem  ver- 
kitteten vierlinsigen  System  ein  Einzelobjectiv  (Fig.  474)  besitzt, 
welches  lichtstärker,  besser  anastigmatisch  geebnet  und  besser  corrigirt 
ist  in  Bezug  auf  die  chromatische  Vergrösserungsdifferenz  als  das  drei- 
linsige. 


VI.   Doppelobjective  mit  zwei  identischen,  zur  Blendenmitte 
symmetrischen  Gliedern.    Aplanate  etc. 
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Objective.  Zu  der  Zeit,  als  ausser  der  gewöhnlichen  Landschaftslinse, 
dem  Petz val' sehen  Porträtobjective  und  einer  Abänderung  desselben, 
dem  Orthoskop,  kein  Objectiv  existirte,  welches  bei  relativ  grosser 
Lichtstärke  ausgedehnte  Bilder  verzerrungsfrei  und  scharf  lieferte, 
wurde  die  photographische  Optik  durch  den  St  ein  heil' sehen  Aplanaten 
(Flg.  484)  bereichert,  welcher  mit  einem  Schlage  jenem  Mangel  ein  Ende 
machte.  Schon  kraft  der  Anordnung  zweier  gleichen  Glieder,  sym- 
metrisch zur  Blendenmitte,  erfüllte  der  Aplanat  die  Bedingung  der 
Orthoskopie  für  beliebig  grosse  Gesichtsfelder;  in  Folge  der  eigenartigen 
Construction  des  zu  den  Gliedern  verwandten  Achromaten  war  die 
Strahlenvereinigung  auch  bei  relativ  grossem  Oeffuungsverhältniss  eine 
gute.  Gerade  dem  letzteren  Umstände  verdankte  der  Steinheil'sche 
Aplanat  seine  Ueberlegenheit  und  Bevorzugung;  denn  schon  vor  ihm 
waren  symmetrische  Doppelobjective  in  Anwendung.  Ehe  wir  auf  die- 
selben näher  eingehen,  wollen  wir  erst  die  allen  symmetrischen  Doppel- 
objectiven  eigenen  Vorzüge  schildern ,  welche  die  Folge  allein  der  An- 

I  .«T,       ^"'P^'o^ements  in  Photographic  Lenses  or  Objectives.  Englische  Patent- 

Wl'l^pw-    ^-^„^-lolPl^.  Jena,  April  22.,   1893.    In  „The  BrS 
Jouinal  of  Photography"  lb93,  pag.  331. 

49* 
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Ordnung  der  Linsen  und  ganz  unabhängig  Yon  der  Correction  oder 
Beschaffenheit  der  einzelnen  GHeder  sind. 

Diese  Vorzüge  sind  dreierlei  Art:  ,  ,  .  ,  , 

Erstens  zeichnen  die  symmetrischen  Doppelobjective  welche  wir 
kurz  als  Aplanate  bezeichnen  wollen,  selbst  bei  sehr  schief  einfallenden 
■Rii'splieln.  orthoskopisch. 

ZwJitens  liefern  sie  für  verschiedene  Farben  gleich  grosse  Bilder, 
so  dass  sie  frei  sind  Yon  der  farbigen  Vergrösserungsdifferenz. 
'      DritLs  ist  der  einseitige  Rest  der  sphärischen  f -raüon  oder  de 
Comafehler  bei  ihnen  yon  selbst  beseitigt,  wenigstens  iur  Abbüdung 
des  Obiects  in  natürlicher  Grösse.  .    i  •  n„„ 

'°    dLb  .attoUchen  Vorzüge  der  Aplanate  ^er^hen   w.e  be.  aU  . 

wirklich  erreichten  Oorrectionen,  --f«^  »"^Z™ J '  ^fI  476) 
Co^npeneation.    Inden,  .an  »we.  gleiche         «  '  "     "  f«' 


rig.  476 


symmetrisch  zur  Blen- 
denmitte m  anordnet, 
zwingt  man  die  Haupt- 
strahlen aO.'  der  wirk- 
samen Büschel,  ein  und 
dasselbe  System  (Glied  I 
oder  II)  an  derselben 
Stelle  einmal  in  der  einen 
Richtung,  das  andere 
Mal  in  der  entgegen- 
gesetzten Ricbtung  zu 
durchlaufen.   Der  längs 

;„,eM.nfende  Hauptstrahl  .«^^^^^^^ 
das  System  I  längs  Qa^  und  nochmals  längs  '  Anordnung 
Noch  anders  aufgefasst,  kann  man        ^ '  J^J,  ^^^^"^^  da« 
bewirkt,   dass   die   Strahlen   das   erste  Ghed  mit  Hnte  , 
zweite  Glied  mit  Vorderblende   durchsetzen,  wobei 
Zone  benutzen.  „„i„v,„  i-,p,"  Anwenduncr  einer 

Her  ^-Abstand  der  f^^^^^^^^  .en 
1    OrthoBkopie.    Alle  w.  Mittelpunkt  m 

den  GUedern  I  und  II  (Fig.  ^JJ^  »  ^elbstleuchtend ,  so  sind  als 

der  Blende  P.    Denken  wir         ^^^^^^^^  betrachten,  welche  die 

Hauptstrahlen  alle  diejenigen  Strahlen  von      z  ^-^^^^^    en  m  q' 

Glieder  treffen.  Die  von  m  m  genau  -^f  ^^X  absolut  gleichmässig 
und  ma  ausgehenden  Strahlen  J^'-^'^Zi  ^  i..  gleichen  Ab- 
gebrochen, so  dass  sie  rückwärts  -^-^-g  ^^^^l  3,  einfacheren  FaU 
standeH'm  =  Hm  schneiden.  ^^''''^  ""''.^^^e  ZcUe  so  entsprechen 
ins  Auge ,  dass  Punkt  m  mit  homogenem  Lichte  leuchte , 
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jedem  Doppelstrahle  qmcf  zwei  unter  sich  parallele  Strahlen  QH  und 
Q' H'.  Da  dies  für  jeden  durch  m  gehenden  Strahl  gilt,  so  lautet  unser 
Resultat : 

Sich  entsprechende  Hauptstrahlen  in  Bild-  und  Objectraum  ver- 
laufen parallel. 

Eine  zur  Axe  im  Objectraume  errichtete  senkrechte  Ebene  wird 
somit  von  den  einfallenden  Hauptstrahlen  in  eben  denselben  Punkten 
durchstossen ,  wie  eine  in  gleicher  Entfernung  im  Bildraume  befindliche, 
zur  Axe  senkrechte  Ebene  von  den  austretenden  conjugirten  Haupt- 
strahlen. Ein  Netz  rechtwinklig  sich  schneidender  Geraden  wird  also 
abgebildet  als  ein  Netz  sich  rechtwinklig  schneidender  Geraden.  Das- 
selbe ist  ausserdem  von  gleicher  Grösse,   wenn  Object  und  Bild  in 

Fig.  477. 
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gleichen  Entfernungen  vom  Blendenmittelpunkte  entstehen.  Es  ist  per- 
spectivisch  und  ähnlich,  wenn  Object  und  Bild  verschiedene  Distanzen 
von  m  haben. 

Die  Abbildung  ist  demnach  winkelgetreu  und  das  Bild  absolut  frei 
von  Verzerrung  bis  zum  äussersten  Bande. 

Dabei  werde  aber  betont,  dass  jedes  einzelne  Glied  für  sich  eine 
Verzerrung  hervorbringt,  da  nicht  alle  von  m  ausgehenden  Strahlen  mg 
bezw.  mif  nach  der  Brechung  am  Gliede  I  bezw.  II  homocentrisch  sind. 
Vielmehr  scheinen  sie  von  verschieden  gelegenen  Punkten  II  bezw.  R' 
zu  kommen.  Nur  in  Folge  der  verschiedenen  Vorzeichen  dieser  ,Ab- 
weichung,  also  auch  der  Verzerrung  in  beiden  Einzelgliedern,  heben  sich 
beide  gegenseitig  auf. 

Man  sollte  aus  diesem  Grunde  die  symmetrischen  Doppelobjective 
eigentlich  „Orthoskope"  nennen. 

2.  Beseitigung  der  Chromasie  der  Brennweiten.  Als 
Bedingung  dafür,  dass  ein  System  von  einem  weissen  Objecte  ein  am 
Rande  farbenfreies  Bild  liefert,  haben  wir  im  §.211  ausser  der  Gleichheit 
des  Bildortes  auch  noch  die  Gleichheit  der  Brennweite  für  verschiedene 
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Farben  aufgestellt.  Wir  werden  zeigen,  dass  bei  einem  Aplanat  von 
selbst  stets  die  cbromatiscbe  Differenz  der  Yergrösserung  nabe  gleich 
Null  ist  oder  wenigstens  unmerklich  wird. 

Dazu  denken  wir  uns  die  vom  Hauptstrahl  Q  m «  getroffenen  Zonen 
Oio  und  a'io'  ersetzt  durch   die  ihnen   äquivalenten  Prismen  (in  der 
Fiff  477  gezeichnet)  von  gleicher  Ablenkung,  wie  die  betreffenden  Zonen. 
Da  beide  Prismen  gleiche  brechende  Winkel  und  ausserdem  paarweise 
parallele  Flächen  besitzen,  so  können  wir  sie  zusammen  anffasBen  als  eine 
Planparallelplatte,  auf  welche  der  Hauptstrahl  schief  auffä  lt     Wie  wir 
im  §.116  ausführlich  erörtert  haben,  treten  dann  aus  der  Hatte  die  ver- 
schiedenfarbigen Strahlen  als  unter  einander  und  zum  einfallenden  Strahl 
parallele  Strahlen  aus.     Diese  Farbenzerlegung  wird  aber  unmerkhch, 
Lbald  ausser  dem  Hauptstrahle  auch  noch  andere  Strahlen  von  nahe 
derselben  Richtung  eintreten,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Blende  P 
nicht  unendlich  klein  ist.     Sind  demnach  einerseits  die  verschieden- 
farbigen Bilder  von  gleicher  angulärer  Grösse,  so  l^f^  7^vÄd er 
so  eng  an  einander,  dass  in  Wirklichkeit  die  verschiedenfarbigen  Büder 

itTdes  Glied  des  Doppelsystems  achromatisirt  in  Bezug  auf  den 
Bildort,  so  ist  also  bei  symmetrischer  Anordnung  der  Emze  glieder  zu- 
S  ich  ai^ch  dieBildgrösse  für  die  verschiedenen  Farben  dieselbe,  so  dass 
las  Doppelsystem  vollständig  achromatisirt  ist  in  Bezug  auf  Lage  und 
Grösse  der  yerschiedenfarbigen  Bilder.  .    „    x      r-    a  A\ 

3    Aufhebung  des  Comafehlers.     Wenn  ein  System  für  die« 
axenparallelen  Strahlen  nicht  ganz  bis  zum  Rande  sphärisch  corrig^  J 
ist    L  schneiden  sich  die  Randstrahlen  in  einer  symmetrisch  zur  A.e 
gelegenen  Caustik,  die  Randstrahlen  der  schiefen  Büschel  f agege^  - . 
Se?  zur  Axe  des  schiefen  Büschels  einseitigen  unsymmetrischen  Gaustik 
einer  zur  Axe  ^.^^^^  einseitige  Rest  wird  l 

Ssob'^er  irlf/n^^^  wenn  ein  Strahlenbüschel,  wie  beinjJ 
ApWtypuB,  dasselbe  System  einmal  mit  Hinterblende,  das  andere  MalJ 

™'  '1:^1:^'^^  Kichtigkeit  dieser  Behauptung  leicht  zu  j 
Büschels  naher  an  das  bystem  ois  p, 

in  demselben  Sinne,  also  vom  «y«*-  ^  L  System  ent- 
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Ii  lisch  el  nacli  der  Brechung  ehenfalls  als  homocentrisches  Büschel  durch 
den  Punkt  ß'  geht  i).    Unser  Eesultat  lautet  also: 

Ein  in  Bezug  auf  die  Blende  symmetrisch  gebautes 
Doppelobjectiv  vereinigt  die  im  Meridianschnitt  verlaufen- 
den schiefen  Strahlenbüschel  mit  derselben  Genauigkeit  und 
Schärfe  wie  das  axiale  Büschel,  es  ist  also  frei  von  Coma. 

Dabei  ist  aber  nicht  gesagt,  dass  nun  auch  die  anderen  Strahlen 
des  schiefen  Büschels  sich  in  demselben  Punkte  treffen,  in  vrelchem 
die  meridionalen  vereinigt  werden.  Vielmehr  bleibt  die  astigmatische 
Differenz  der  schiefen  Büschel  trotz  der  symmetrischen  Anordnung  der 
beiden  Glieder  bestehen,  gerade  wie  ein  durch  ein  Prisma  gesehener 
leuchtender  Punkt,  durch  ein  zweites  umgekehrtes  Prisma  betrachtet, 
nicht  als  Punkt  erscheint.  Ein  symmetrisches  Doppelobjectiv  wird  dem- 
nach im  Allgemeinen  mit  reinem  Astigmatismus  ohne  Coma  behaftet 
sein  und  von  jedem  ausseraxialen  Objectpunkte  zwei  verschieden  gelegene 
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Brennlinien  erzeugen ;  von  diesen  liegen  die  einen  auf  einer  krummen 
Fläche ,  die  anderen  auf  einer  zweiten ,  davon  verschiedenen ,  welche 
beide  sich  berühren,  da,  wo  die  Axen-  oder  Nullstrahlen  sich  schneiden. 

Betrachtet  man  die  zwischen  den  Brennlinien  auftretenden  kleinsten, 
hier  kreisförmigen  Querschnitte  als  die  zu  den  ObjectiDunkten  con- 
jugirten  Bilder,  so  liegen  diese  im  Allgemeinen  ebenfalls  auf  einer 
gewölbten  Fläche.  Hängt  von  der  Construction  der  einzelnen  Glieder 
des  Aplanaten  die  Grösse  der  astigmatischen  Differenz  ab,  so  von  der 
Entfernung  der  Glieder  die  Bildwölbung.  Im  Allgemeinen  ist  der  Ver- 
lauf der,  dass  mit  geringerer  Entfernung  die  astigmatische  Differenz  ab- 
nimmt und  die  Bildkriimmung  wächst,  dagegen  mit  zunehmender  Distanz 
der  Glieder  das  Bild  mehr  und  mehr  gestreckt  wird  bei  wachsender 
astigmatischer  Differenz. 

Nur  diejenigen  Fehler  der  axialen  Büschel  werden  durch  die 
symmetrische  Anordnung  der  Glieder  nicht  beseitigt,  welche,  wie  die 


1)  Vergl.  S.  Czapski,  a.  a.  0.,  S.  201  und  202. 
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Chromasie  der  Sclinittweiten  und  die  sphärische  Aberration,  nicht  durch 
zwei  Glieder  gleicher  Beschaffenheit  compensirt  werden  können. 

Alle  die  zuletzt  genannten  Fehler  müssen  schon  im  einzelueu 
Gliede  des  Aplanaten  beseitigt  sein,  sollen  sie  im  symmetrischen  Doppel- 
objectiv  nicht,  die  punktweise  Vereinigung  der  axialen  und  schiefen 
Büschel  illusorisch  machen. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  gehen  wir  über  zur  Be-| 
sprechung  der  einzelnen  Typen  der  symmetrischen  Doppelobjective. 

Die  verschiedenen,  nur  mit  sehr  enger  Oeffnung 
arbeitenden  Weitwinkel-Doppelobjective.  i.  Die  Vollkugel. 

Als  der  einfachste  Repräsentant  symmetrischer  Doppelobjective  kann  die 
einfache  Kugellinse,  die  Vollkugel  (Fig.  479),  angesehen  werden;  die- ^ 
selbe  kann  man  sich  aus  zwei  Halbkugeln  I  und  II  zusammengesetzt 
vorstellen,  welche  in  ihrem  mittelsten  Theile  al  verkittet  und  bis  auf 
diesen  abgeblendet  sind.    Die  Cardinalstrahlen,  welche  eine  mit  enger 

Fig.  479. 
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Blende  im  Mittelpunkte  versehene  Vollkugel  durchlaufen,  fallen  sämmt- 
lich  mit  denEinfallslothen,  d.h.  den  Durchmessern  der  Kugel  zusammen. 
In  diesem  speciellen  Falle  ist  die  Brechung,  also  auch  die  Dispersion 
gleich  Null,  und  die  Hauptstrahlen  sind,  wie  bei  ^er  Lochcamera  dae 
geraden  Verbindungslinien  conjugirter  Punkte  des  Object-  und  Bild- 
raumes  Die  sphärische  Abweichung  ist  bedeutend,  so  dass  nur  ganz 
k  Z  OeffnungL  zu  deutlichen  Bildern  führen.  f  dkrümmung  i^ 

so  gross,  dass  auch  bei  engen  Blenden  auf  ebenem  Schn-me  die  Scharfe 
von  der  Mitte  zum  Rande  sehr  schnell  abnimmt.     Dazu  kommt  die 

unvermeidliche  Focusdifferenz.  ,  ,  .    ,.  ••  w^« 

2  Sutton's  Panoramalinse.         Yollkugelobjed.v  am  nachs^^^^^ 
steht  die  von  Button  1859  construirte  Panoramahnse  (Fig.  480).  Zwei 

the  Zinsen  I  und  II  von  concentrischer 
Ringe  befestigt;   der  Hohlraum  der  eme  Kugel  bildenden  Emzellm.en 
ist  mit  Wasser  (in  der  Figur  schraffirt)  gefüllt. 

3.  Steinheil's  Periskop  und  Zentmeyer's  L-se^    Da  beste 
symmetrische  Objectiv  aus  zwei  einfachen  Linsen  ist  das  Periskop 


_  k 
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(Fig.  481)  von  Steinheil,  welches  im  Jahre  1865  patentirt  wurde.  Trotz 
des  chemischen  Focus,  welcher  nach  jeder  Einstellung  mittelst  des  Auges 
eine  Regulirung  von  etwa  V40  ^l^r  Brennweite  nöthig  macht,  ist  es  bei 
ehr  kleinen  Brennweiten  für  Detectivcameras  von  grossem  Nutzen,  weil 
liian  hier  ein-  für  allemal  die  Focusdifferenz  durch  einmalige  fixe  Ein- 
stellung corrigiren  kann.  Bei  einem  Durchmesser  von  nur  11mm  und 
Fig.  480.  Mg.  481. 


einer  Brennweite  von  9  cm  zeichnet  es  ein  Bild  von  18  cm  Durchmesser 
bei  einem  Bildwinkel  von  etwa  100  Grad. 

Wegen  seiner  relativ  grossen  Lichtstärke  bei  einer  „künstlerischen", 
mässigen  Unschärfe,  wegen  der  leichten  Ausführbarkeit  und  Billigkeit, 
wegen  der  Brillanz  der  Bilder  wurde  dem  Periskop  seit  1890  wieder 
grössere  Beachtung  ^geschenkt,  so  dass  sowohl  Steinheil  in  München  als 
auch  Andere  die  Fabrikation  des  Periskops  wieder  aufgenommen  haben. 

1866  construirte  Zentmeyer  in  Philadelphia  eine  dem  Periskop 
ähnliche  Weitwinkellinse  aus  einfachen  Linsen  mit  äusseren  concentrischen 
Flächen. 

4.  Harrison's  Kugelobjectiv.    Das  von  Harrison  1860  con- 
struirte Kugelobjectiv  (Fig.  482)  war  das  der  Zeit  nach  erste  Weit- 
Mg.  482.  winkelobjectiv.     Es  besteht  aus  zwei 


achromatischen,  stark  gekrümmten 
Menisken  I  und  II  mit  einer  solchen 
Krümmung  und  Entfernung,  dass  die 
äusseren  Flächen  beider  bei  genügender 
Ausdehnung  eine  Kugelfläche  bil- 
den. Es  ist  frei  von  Verzeichnung  und 
giebt  bei  //36  Oeffnung  ein  bis  zu 
90  Grad  scharfes  Bild.  Diese  kleine 
Oeffnung  war  nothwendig,  da  so  stark 


gekrümmte  Menisken  bei  Herstellung  der  Achromasie  nicht  gut  sphärisch 
zu  corrigiren  sind  (vergl.  §.  287). 

Schraubt  man  die  Vorderlinse  ab,  so  erhält  man  ein  recht  brauch- 
bares Landschaftsobjectiv  von  doppelt  so  grosser  Brennweite  wie  das 
Kugelobjectiv. 
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Später  (1864)  ist  letzteres  von  den  Franzosen  als  Lentiforme  de 
l'oeü  (Augenlinse)  und  als  Globe  Lens  eingeführt  worden.  ,  Sie  waren 
zu  jener  Zeit  die  einzigen  Objective,  welche  bei  kurzer  Aufstellungsdistanz 
architektonische  Bauten  ohne  Verzeichnung  wiedergaben. 

5  Busch's  Pantoskop.  Noch  vor  dem  Steinheil' sehen  Aplanaten  ■ 
erschien  Busch's  Pantoskop  (Fig.  483),  welches  zwischen  Periskop 
und  Kugelobjectiv  liegt  und  einen  Gesichtsfeldwinkel  von  105  Grad  besitzt. 
Wiewohl  die  Glieder  stark  gewölbte,  fast  halbkugelförmige  achromatische 
Menisken  sind,  so  haben  sie  keinen  gemeinschaftbchen  Mittelpunkt. 
Das  Pantoskop  zeichnet  bei  gleicher  Oeffnung  schärfer  als  das  Kugel- 
objectiv, muss  aber  ebeniails  aut 
sehr  kleine  Oeffnung  (//40  — //30) 
abgeblendet  werden. 

Alle  die  bisherigen  Systeme  sind 
nur  bei  kleiner  Oeffnung  zu  ge- 
brauchen, da  sie  für  grössere  Blen- 
den schon  den  Axenpunkt  unscharf 
abbilden.     In  Folge   der  starken 
Abbiendung  werden  aber  auch  die 
Anomalien  der  schiefen  Büschel 
-     sehr  gering,  so  dass  diese  Systeme 
thatsächlich     auf    einem  ebenen 
Schirme  ein  scharfes  Bild  bis  zum 
Bande  erzeuget  und  auch  grosse 
„Tiefe"  besitzen,  zumal  wenn  deren 
Brennweite  klein  ist.  Diese  Ebenheit 
des  Bildes  bei  grosser  Schärfe  am 
Bande  ist  aber  nicht  durch  Correc- 
tion,   sondern   auf  Kosten  der 
Lichtstärke  durch  Abblenden  er- 
reicht.    Nur  der  orthoskopischen 
Eigenschaft  der  symmetrischen  Systeme  verdanken  sie  ihre  Concurrenz- 
ShTgirfgegen^^^^^  auch  den  besten  LandschaftsUnsen ,  welche  bei  sa  • 

--r"-^"—  Winkelriclitig^. 

2  l;Mri3cheMe„a«on  fa.  grössere  ittti:^^^ 
erreWien  „nd  das  Bild  no»l.  mögl.chst  eto  °  ^  jer 

der  sphärische,,  und  cl„-o,.aüscl,en  f  »«^f,»™^^:;  ^fj  '; 'eines 
vorgesehriebenen  Brcnn.e.te  s,nd  aber  ^^^^^^^^^.^^^^  Goppel- 
verkitteten  Achromaten  erschöpft,  und  da  neim  sym 
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objectiv  beide  Glieder  genau  gleich  sind,  so  kommt  als  verfügbares 
Element  beim  Aplanat  nur  noch  die  Entfernung  beider  Glieder  und  die 
Wahl  der  Glassorten  hinzu. 

Sollte  den  genannten  Objectiven  gegenüber  ein  Fortschritt  erzielt 
werden,  so  musste  dem  einzelnen  Gliede  alle  Sorgfalt  zugewandt  und 
dasselbe  aus  solchen  Gläsern  construirt  werden,  dass  das  ganze  System 
für  ein  möglichst  grosses  Oeffnungsverhältniss  corrigirt  war  und  auch 
für  schiefe  Büschel  von  grosser  Oeffnung  geringe  Anomalien  zeigte. 
Diese  Bedingungen,  so  gut  als  es  die  damaligen  Gläser  erlaubten ,  schon 
im  Jahi-e  1866  erfüllt  zu  haben,  ist  das  Verdienst  Adolph  Steinheil'e. 


Aplanat  von  A.  Steinheil.  Der  von  A.  Steinheil  i)  im 
Jahre  1866  auf  Grund  besonderer  Berechnungen  construirte  Aplanat 
wird  in  drei  Typen  gebaut  als  Gruppen-,  Landschafts-  und  Weitwinkel- 
aplanat.  Das  Einzelglied  ist  ein  aus  zwei  Menisken  gebildeter  Meniscus, 
welcher  sich  dadurch  von  den  damals  gebräuchlichen  Achromaten  unter- 
schied, dass  sowohl  die  positive  wie  die  negative  Linse  aus  Flintglas 
bestand.  Neuerdings  wird  auch  im  Aplan aten  statt  der  älteren  Flint- 
gläser mit  Erfolg  von  den  Jenaer  Gläsern  Gebrauch  gemacht. 

Ist  der  Achromat  in  Folge  der  gewählten  Gläser  und  seiner  Form 
günstig  zur  Correction  für  grosse  Oeffnung,  so  wird  man  mit  Hülfe 
desselben  einen  lichtstarken  Aplanaten  bauen,  Gruppenaplanat 
genannt. 

Bei  ihm  ist,  wie  die  Fig.  484a  (a.  f.  S.)  zeigt,  die  Krümmung  der 
Glieder  gering,  der  Abstand  der  Linsen  relativ  gross.  Bei  einem  Oeffnungs- 
verhältniss von  //6  bis// 7  zeichnet  der  Gruppenaplanat  ein  Bild  von 
etwa  60  Grad  Winkel  noch  scharf.  Freilich  kann  man  durch  Abbiendung 
auch  noch  grössere  Bildfelder  erzielen.  Besser  aber  ist  es,  für  diese 
Zwecke  einen  Landschaftsaplanat  (Fig.  484b)  zu  wählen. 

Bei  diesem  Objectiv  sind  die  Glieder  für  kleinere  Oeffnung  corrigirt, 
dabei  aber  für  schiefe  Büschel  geeigneter  construirt.  In  Folge  dessen 
lässt  sich  schon  bei  geringerer  Linsendistanz  das  Bild  ebenen,  so  dass 
auch  die  gleichmässige  Beleuchtung  sich  über  einen  grösseren  Theil  des 
Bildes  erstreckt.  Bei  einer  Oeffnung  von// 12  bis  //15  beträgt  der  Bild- 
feldwinkel gegen  90  Grad. 

Wohl  lässt  sich  durch  Entfernen  der  Glieder  das  Bild  noch  besser 
ebenen ,  aber  nur  auf  Kosten  der  astigmatischen  Correction ,  welche  um 
so  besser  ist,  je  näher  die  Glieder  einander  stehen.  Um  daher  noch 
ausgedehntere  Bildfelder  zu  erreichen,  musste  noch  mehr  auf  die  Licht- 
stärke verzichtet  werden,  die  Distanz  der  hierfür  passendsten  Glieder 
aber  so  klein  als  zulässig  gewählt  werden.    Diesen  Bedingungen  genügt 


')  Vergl.  die  Steinlieirsche  Patentsclirift,  abgedruckt  in  Eder,  a.a.O., 
S.  71  ff. 
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der  Weitwinkelaplanat  (Fig.  484c),  welcher  bei  einer  Oe£fnung 
Yon  //20  bis  //25  ein  Gesichtsfeld  von  104  Grad  Winkelausdehnung 

umfasst.  _  * ,  ,  1 

Seit  1886  baut  Steinheil  Aplanate  mit  variablem  Abstände 
beider  Glieder,  welche  bei  voller  Oeffnung  und  kleinem  Abstände  als 
lichtstarke  Gruppenaplanate ,  dagegen  bei  kleiner  Oeffnung  und  grossem 
Abstände  als  Weitwinkelobjective  zu  brauchen  sind  und  somit  in  ge- 

riSf.  484.  . 


wissem  Umfange  die  Eigenschaften  der  drei  Apianat- 
formen  (Fig.  484  a,  b  und  c)  in  sich  vereinigen. 

Seit  1878  stellte  Yoigtl  ander  symmetrische 
Doppelobjective  her,  welche  dem  Aplanat  an  Licht- 
-  stärke  gleichkommen.  Die  „Euryskope"  genannten 
Objective  zerfallen  ebenso,  wie  die  Steinbeil' sehen 
Aplanate,  in  Porträt-  und  Weitwinkeleuryskope. 
Auch  diese  Constructionen  erfuhren  durch  Ver- 
wendung der  neuen  Jenaer  Gläser  Verbesserung 
in  dem  Sinne,  dass  bei  gleicher  Lichtstärke  der 
Bildwinkel  erhöht  werden  konnte,  ohne  die  Scharfe 
und  Ebenheit  des  Bildes  zu  beeinträchtigen. 
In  neuerer  Zeit  wird  nach  dem  Aplanattypus  von  den  verschiedensten 
Firmen  gebaut  und  unter  den  verschiedensten  ^^amen  m  den  Handel 

gebracht,  von  denen  wir  nur  ^^^^f^^J^'^^^^^^^^ 

Tiaa    Pnntoskop    von  Hartnack  (.l»öy;,  aer  J 
„Eec^lL^;^    die  Gö^Vschen  „ Lynkeioskope "  und  „Eapidpara- 
planate«;  ausserdem  führt  der  Aplanat  die  Namen: 


1)  Siebe  Eder,  a.  a.  0.  S.  104. 
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„Objective  Aplanetique  Orthopanactinique",  Globelens  rapide,  Eury- 
scope  rectilineaire,  Symmetrical  Lens,  Eectiskop,  Autograph  Lens,  „The 
Heliograph". 

Ist  durch  die  Erfindung  des  Aplanattypus  ein  grosser  Schritt  vor- 
wärts gethan  worden,  um  winkelgetreiie  Zeichnung  und  Bildausdehnung 
mit  grosser  Lichtstärke  zu  erhalten,  so  sind  sie  doch  noch  nicht  ganz 
von  Astigmatismus  frei.  Ein  Zeichen  hierfür  bildet  eben  die  Möglich- 
keit, durch  Aenderung  des  Abstandes  der  beiden  Glieder  eine 
Bildstreckung  erreichen  zu  können. 

Der  Anastigmat  nacli  Miethe  i)  und  H.  Schröder's  295 

Concentric  lens  ^).  Eine  besondere  Stellung  unter  den  aus  einfachen 
Achromaten  zusammengesetzten  Aplanaten  nimmt  der  nach  Miethe' s 
Berechnung  von  Hartnack  construirte  Anastigmat  ein.  Hier  wird  zum 
ersten  Male  der  Achi'omat  aus  anomalen  Glaspaaren  zusammenge- 
setzt, mit  der  bestimmten  Absicht,  die  astigmatische  Differenz  der  Ver- 
einigungsweiten meridionaler  und  sagittaler  Strahlen  zu  verkleinern  und 
eine  vollkommene  Bildebenung  zu  erreichen.  Da  aber  zwei  gleich- 
artige Achromate  (Neuachromate)  zu  einem  Aplanat  zusammengesetzt 
wurden,  so  musste  der  Erfolg  ausbleiben,  den  Astigmatismus  vollständig 
zu  beseitigen  3).  Erst  durch  Aufgabe  der  Gleichartigkeit  der  beiden 
zweitheiligen  Glieder  und  durch  Combination  eines  Alt-  mit  einem  Neu- 
achromaten  konnte  in  Folge  der  entg.e gengesetzt  wirkenden  Kitt- 
flächen in  beiden  Gliedern  das  Princip  der  Compensation  auch  auf  den 
Astigmatismus  ausgedehnt  werden,  ohne  die  Bildebenung  zu  zerstören 
(vergl.  §.  290).  Gleichzeitig  konnte  hierbei  durch  geeignete  Wahl  des 
Altachromaten  die  sphärische  Aberration  auf  Null  gebracht  werden, 
welche  beim  Neuachromaten  stets  endlich  ist. 

Ein  noch  vor  Miethe  von  H.  Schröder  construirtes  Objectiv  „Con- 
centric lens"  verfolgt  denselben  Zweck,  durch  Yerwendung  der  neuen 

^)  A.  Miethe,  „Der  Anastigmat",  Vogers  Pliotogr.  Mittheilungen,  Bd.  25, 
S.  123  und  173  bis  174. 

2)  Eoss- Concentric  lens  von  Dr.  Schröder,  Englische  Patentschrift  5194 
vom  Jahre  1888.  Photogr.  News  1889,  S.  316  ff.  Die  Objective  kamen  erst  1892 
in  den  Handel,  vergl.  „The  new  concentric  lens".  British  Journ.  of  Photography, 
Nr.  1669,  Vol.  39,  April  1892. 

3)  Nachdem  Dr.  Miethe  in  seinem  Buche  „Photogr.  Optik",  S.  87  her- 
vorgehoben hat,  dass  sich  auch  bei  den  von  uns  „Neuachromate"  genannten 
Objectiven  die  Axenaberrationen  auf  kleine  Beträge  reduciren  imd  mit  ihnen 
Aplanate  von  genügender  Lichtstärke  herstellen  lassen,  fährt  er  wörtlich  fort: 
„Die  nach  diesen  Principien  ausgeführten  und  Anastigmate  genannten  Linsen- 
combinationen  sind  noch  mit  gewissen  Fehlern  behaftet,  welche  sowohl  mecha- 
nischer wie  optischer  Natur  sind.  Einmal  nämlich  mussten  die  Distanzen  der 
Linsen  verhältnissmässig  sehr  gross  genommen  werden ,  zweitens  war  die  Be- 
hebung des  Astigmatismus  nicht  über  das  ganze  Bildfeld  hin  möglich,  und 
drittens  war  das  benutzte  Crownglas  für  photographische  Zwecke  nicht  genügend 
wetterbeständig." 


J 
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Jenaer  Crowngläser  mit  hohem  Index  und  relativ  geringer  Dispersion 
bei  guter  Bildebenung  den  Astigmatismus  zu  beseitigen.  Aus  demselben 
Grunde    wie  beim  Mi ethe' sehen  Anastigmat,  scheiterte  auch  hier  der 
volle  Erfolg  an  der  Symmetrie  und  Gleichartigkeit  der  beiden  zwei-;  1^ 
Hnsigen  Glieder  der  „Concentriclens"  1).  . 

Erst  ganz  neuerdings,  nachdem  es  in  Folge  der  Zeiss  sehen  Ana-  l« 
stigmate  auch  möglich  geworden  war,   schon  mittelst  drei  oder  vier 
verkitteter  Linsen  eine  genügende  anastigmatische  Bildebenung  zu 
erzielen,  stand  auch  der  Ausführung  „anastigmatischer  Aplanate"  nichts 
mehr  im  Wege.    Darunter  werde  verstanden  ein  System,  welches  durch 
symmetrische  Construction  die  jedem  Aplanaten  eigenen  Vorzüge  ver- 
bindet mit  den  des  Zeiss'schen  Anastigmaten.     Hierbei  wollen  wir 
die  verschiedenen  anastigmatischen  Aplanate  in  zwei  Gruppen  theilen; 
erstens  in  solche,  deren  Wirkung  als  Gesammtsystem  em  Maximum  er- 
reicht, während  die  Correction  des  Einzelgliedes  und  somit  die  Ver- 
wendung desselben  als  Einzelobj  ectiv  erst  in  zweiter  Linie  kommt 
(Anastigmataplanate)  und  zweitens  in  solche,  bei  denen  auch  noch ,. 
edes   Einzelglied  für   sich  genügend  achromatisch,   aplanatisch  und. 
inastigmatisch  corrigirt  ist,  so  dass  es  bei  relativ  grosser  Oeffnung  als  ^ 
Einzelobjectiv  (Satz-Anastigmate)zu  verwenden  ist. 

296         Anastigmataplanate.    Um  die  Vorzüge  des  Anastigmaten  mit ; 
denjenigefde!  ApJaten  zu  verbinden,  sind  die  hier  -  besprechende^  . 
Anastigmataplanate   symmetrisch   zur  Blendenmitte   gebaut   und  a^ 
Einzelgliedern  zusammengesetzt,  von  denen  jedes  nach  dem  anast^g-^ 
tischen  Correctionsprincip  mindestens  aus  drei  verkitteten  Linsen  he- 
steht.     Sie  unterscheiden  sich  also  dadurch  vortheilhaft  von  dem  ge  ■ 
w  hnlichen  Aplanat  mit  zweilinsigen  Gliedern  j^e-,den  A-  t  -^^^ 
dass  bei  ihnen  mehr  oder  weniger  schon  in  jedem  einzelnen  Ghede  die 
Inastigmatische  Bildebenung  verwirklicht  ist;  freiHch  sind  die  Gliede^J 
X  beim  gewöhnlichen  Aplanaten  nicht  vollkommen  sphärisch  corrigi^. 
Tenigstens  um  als  lichtstarke  Einzelobjective  verwandt  werden  zu^ 

^"T  Der  Doppelanastigmat  von  C.  P.  Görz:  Das  erste 
Obiectiv  dieser  Art'wurde  im  Jahre  1893  von  C.  P.  Görz  nach  den  Rech- 
nungtdes  Herrn  von  Hoegh  unter  dem  Namen  "^«PP«^--  J^^^^ 
auf  den  Markt  gebracht^).    Dasselbe  ist  in  Fig.  485  abgebildet,  ^^a 

''^^Z^n  unmöglich,  ein  aus  ^^^l^^'^^^' 
centric  lens  erzielt,  so  ersteres  nicht  und  "^S;^^;^*.    .  Berlin  1893.^ 

1893,  July  28,  p.  485.    Englische  Patentschrift  Ni.  23378. 
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den  Angaben  des  G  ö  r  z '  sehen  Kataloges  i)  hat  der  Doppelanastigmat  bei 
inem  OefFnungsverhältniss  Fjl,!  einen  Bildwinkel  von  70  Grad  und  bei 
Jeinerer  Oeffnung  einen  solchen  bis  zu  90  Grad.  Der  Typus  der  drei- 
iiasigen  Hälften  ist  ausführlich  im  §.  291  besprochen  worden,  weswegen 
wir  betreffs  der  Einzelheiten  auf  jenen  Paragraphen  verweisen.  In  Bezug 
auf  die  Gesammtleistung  war  der  Doppelanastigmat  entschieden  ein  be- 
deutender Fortschritt  gegenüber  dem  gewöhnlichen  Aplanaten.  Inwieweit 


Fig.  485. 


die  Leistung  desselben,  verglichen  mit  der  des  Zeiss'schen  Anastigmaten 
(Fig.  473),  aus  fünf  Linsen  bestehend,  erhöht  ist,  darüber  ist  in  der 
Literatur  noch  kein  endgültiges,  allgemein  anerkanntes  Urtheil  zu  finden. 

Ist  in  der  Görz 'sehen  Patentschrift  als  zweiter  Anspruch  auch  die 
Verwendung  des  einzelnen  Gliedes  vom  Doppelanastigmaten  als  Einzel- 
objectiv  ausgesprochen,  so  hat  jedoch  der  Doppelanastigmat  hauptsächlich 
als  Gesammtsystem  seinen  Ruf  erworben  und  konnte  bei  seinem  Er- 
scheinen als  bestes  (symmetrisches)  Doppelobjectiv  bezeichnet 
werden. 

2.  Collinear  von  Voigtländer  und  Sohn:  Das  Collinear 
von  Voigtländer  und  Sohn  (Fig.  486  a.  f.  S.),  welches  von 
Dr.  Kämpfer  berechnet  wurde  2),  ist  ähnlich  dem  Doppelanastigmat 
zusammengesetzt  aus  zwei  gleichen  dreifachen  Einzelgliedern.  Jedes 
Einzelglied  besteht  aber  aus  einer  mittleren  convexconcaven  Sammellinse 
von  niedrigem  Brechungsquotienten,  verkittet  mit  zwei  Linsen  von 
höherem  Index,  von  denen  die  der  Blende  zugekehrte  biconcav,  die 
andere  biconvex  ist.  Es  ist  auf  solche  Weise  ebenfalls  eine  sammelnde 
und  eine  zerstreuende  Kittfläche  vorhanden,  wie  es  die  Herstellung 
der  anastigmatischen  Bildebenung  verlangt  (vergl.  §.  291,  S.  769). 


^)  Vergl.  den  englischen  Katalog  von  C.  P.  Görz,  S.  12,  welchem  auch 
die  Fig.  485  entlehnt  ist. 

2)  Photogr.  Correspondenz  1894,  8.  495.  Katalog  von  Voigtländer  und 
Sohn  über  „CoUineare". 


Y84  Ueber  die  optisclien  Instrumente. 

Gleichwohl  ist  auch  hier  das  Einzelghed  noch  der  Gesammtleistung 
untergeordnet.  Als  Doppelohjectiv  ist  das  Collinear  nach  den  An- 
gaben des  Verfertigers  für  eine  Oeffnung  von  etwa  Fl!  gut  sphärisch 
Fig.  486.  m 

Fig.  487. 


corrigirt  und  besitzt  ebenfalls  eine  gute  anastigmatische  Ebenung  bei 

grosser  Winkelausdehnung.  .       -la-i,^«.  "Hp^ 

3.  Orthostigmat  Typus  II  von  G.  A.  Stemheil  Sohne:  Der 
in  Fig.  487  abgebildete  Orthostigmat,  Typus  II,  ist  von  C  A.  btem- 
hell  Söhne  ganz  neuerdings^)  in  den  Handel  f ^^J-^^^ 
Demselben  TypSs  angehörend  wie  das  Collinear,  besteht  er  gle^MaU 
aus  zwei  Gliedern  von  je  drei  verkitteten  Linsen,  bei  denen  ^  mattiere 
kleineren  Brechungsindex  hat,  wie  die  äusseren  Lmsen  D  e  Details 
der  Construction  sind  im  British  Journal  1896,  p.  489  veroffenthcht. 

Auskunft.  voiffiQiiov  T-ivi-sclien   der  patentamtlichen 

„Die  vevMltniHS-ässig  ^ 
Anmeldung  und  Ausgabe  dieser  «J^jecu  negativer  Äüttellinse)  zur 

ursprünglich  nur   der  Orthostigmat  ^^f^  "JJ^tion  Aehnlichkeit  mit 

Hei'tellSng  beabsichtigt  war  Da  d^f «  ^^^^^eie  C^-t^^'^ti^^^^^  j,„,,,bei- 
der  der  „Doppelanastigmaten"  von  Gorz  f  ^u^^^  des  „Typus  I« 

düng  betreffs  unseres  Vorbenutzungsrecht  auf  Aujfu^^^^^^^^  Anmeldung 
noch  nicht  erfolgt  ist,  wurde  ^^^^.^^'^^^  ^''^X  eigenes  Patent 

des  Typus  I  gebrachte)  C-Btruction   Typus  II  spa^^^^^^^^^        ^  g  ^.^ntim^ 

behandelt  und  im  Mai  189o  seitens  des  ^^^^^^^'^  g  '  1893)  ab  erachtet.« 
mit  Gültigkeit  vom  Tage  der  ersten  Emreichung  (26.  Marz 
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linsen  der  Firma  Carl  Zeiss,  Ser. VI  und  VII,  lassen  sich  mit  grossem 
A  ortheil  zu  je  zwei  zu  symmetrischen  Objectiven  zusammensetzen. 

Das  aus  zwei  dreilinsigen  Gliedern  gleichgrosser  Brennweite 
-ebildete  Satzanastigmat  fällt  äusserlich  mit  dem  Typus  des  Doppel- 
aiiastigmaten  zusammen,  während  der  Satzanastigmat  mit  zwei  gleichen 
vierlinsigen  Gliedern  als  ein  neuer  Typus  zu  bezeichnen  ist,  bei 
^\  elchem  die  theoretische  Möglichkeit  zur  Erzielung  der  anastigmatischen 
llildebenung  eine  vollkommenere  ist  wie  bei  Doppelanastigmaten. 

Da  die  Objective  der  Ser.  VI  und  VII  von  Zeiss  ausserdem  für 
s^ich  so  gut  als  irgend  möglich  corrigirt  sind,   ist   es  für  die 


Kg.  488.  Fig.  489. 


Leistung  des  Doppelobjectivs ,  Satzanastigmat,  bezüglich  Schärfe 
und  anastigmatischer  Ebenung  praktisch  gleichgültig,  ob  das  Doppel- 
objectiv  Via  (Fig.  488),  oder  VII a  (Fig.  489)  aus  zwei  gleich-  oder 
ungleichbrennweitigen  Einzelobjectiven  (VI  oder  resp.  VII)  zusammen- 
gesetzt ist.  Der  einzige  praktische  Unterschied  ist  der,  dass  das  aus 
zwei  gleichbrennwerthigen  Objectiven  der  Ser.  VI  oder  VII  bestehende 
Doppelobjectiv  entsprechend  lichtstärker  ist.  Mit  einer  Anzahl  von  zwei, 
drei  oder  mehr  verschiedenen  Nummern  der  Einzelobjective  Ser.  VI  und 
VII  lassen  sich  daher  sehr  gute  anastigmatische  Objectivsätze, 
(Anastigmatsätze  i),  combiniren,  welche  rasch  in  Aufnahme  gekommen 
sind.  Mit  dem  achtlinsigen  Satzanastigmaten  Ser.  VII  scheint  die  Ver- 
besserung photographischer  Objective  nach  der  Eichtung  hin  zu  einem 
gewissen  Abschluss  gelangt  zu  sein,  welche  bezweckt,  die  neuen  Jenaer 
Gläser  nutzbar  zu  machen  unter  Verwirklichung  des  von  Riidolph  aus- 
gesprochenen anastigmatischen  Correctionsprincips,  sei  es  im  Einzel- 
objectiv,  im  (symmetrischen)  Doppelobjectiv  oder  in  den  Objectiv- 
sätzen. 


Das  Teleobjectiv.     Einen  ganz  besonderen  Platz  unter  den  298 
photographischen  Objectiven  nimmt  das  Teleobjectiv  (Fig.  490,  a.  f.  S.) 
ein,  welches  seit  mehreren  Jahren  benutzt  wird,  um  ferne  Gegenstände 

^)  Näheres  siehe:  Dr.  Rudolph,  „Der  neue  Satzanastigmat  1/6.3  der  Firma 
^arl  Zeiss"  in  Eder's  Jahrbuch  1896,  S.  216  ff.,  so-vvie  in  den  diesbezüglichen 
Katalogen  von  C.  Zeiss. 

MüHer-Pouillet,  Lehrbucli  der  Physik.   U.    9.  Aufl.  KQ 
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niöglichst  gross  abzubüden.    Dasselbe  ist  von  J.  Traill  Taylor  (1873)/ 
erfunden,  unabhängig  davon  1890  von  A.  Stemhexl  construirt  wenn 
eiiuuae  ,  ö  ^^^^  ^^^^  ^gg2  pubhcirt  wor- 

den.    Inzwischen  (1891)  ist 


Fig.  490. 


das  Teleobjectiv  fast  gleich 
zeitig  von  R.  Dallmeyer  in 
England  und  A.  Miethe  in 
Deutschland  beschrieben  wor- 
den.   Da  die  Bildgrösse  nur 
vom  Objectabstande  und  der. 
Brennweite  abhängt,  so  bedarf 
es  bei  gegebenem  Objectab- 
stande zur  Erzielung  grosser 
Bilder   auch   grosser  Brenn- 
weiten.    Grosse  Brennweiten 
erheischen  bei  den  gewöhn- 
lichen Objectiven  aber  auch 
grosse  Cameralängen  und  dem- 
nach   unhandUche  Apparate 
zur  Aufnahme.  Diesem  Uebel- 
stunde  da,  TeleobjsoUv         insofern  e.  bei  relativ  gering», 

Ca.eral.nge  f  °!%'?7XtVte  Kconve.linse  s  (Fig.  491b)  i* 
die?,rÄ%tScL  BrennpnnB  nnd  Hanp.pnnB,  nab. 


Pig.  491  a. 


>  

H'  Ui 

V 

Fig.  491  b. 


identisch  mit  dem  Bildabstande  (Distanz  — 
Scheitel),  da  der  Hauptpunkt  an  der  Lin^^ 

gleicher  Bilddistanz  (Cameralange)         Biennw  ^^^^  ^^^^ 

las  nur  erreicht  werden,  ^^^em  der  Hauptpunkt ^ 
gerückt  wird.    Man  erzielt  dies  m  beliebigem  Giade, 
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Sammellinse  Si  (Fig.  491a)  in  geeignetem  Abstände  eine  Zerstreuungs- 
linse iSa  hinzufügt. 

Ist  der  Abstand  beider  Linsen ,  dieselben  als  unendlich  dünn  ange- 
nommen, gleich  Null,  so  verändert  die  Zerstreuungslinse  nur  den  Bildort, 
insofern  sie  denselben  nach  rechts  schiebt,  ohne  den  Hauptpunkt  zu 
verschieben;  die  Brennweite  ist  nach  wie  vor  gleich  der  Distanz  des 
Brennpunktes  vom  gemeinsamen  Scheitel  beider  Linsen.  Vergröasert 
man  jetzt  aber  den  Linsenabstand  mehr  und  mehr,  so  rückt  nicht  nur 
der  Brennpunkt  nach  rechts,  sondei'n  gleichzeitig  rückt  der  Haupt- 
punkt nach  links,  wie  es  die  Fig.  491a  zeigt.  Die  Bildweite  des  dem 
unendlich  entfernten  Object  conjugirten  Bildes  ist  kleiner  als  die 
Brennweite. 

Gegenüber  dem  Objective  gewöhnlicher  Construction  hat  das  Tele- 
objectiv  von  gleich  grosser  Brennweite  ausser  der  leicht 'zu  variiren- 
den  Brennweite  F  und  dem  kürzeren  Bildabstande  eine  weitere  charak- 
teristische Eigenschaft.  Es  ist  nämlich  der  Obj ectabstand  beim  Tele- 
objectiv  grösser,  als  derjenige  beim  gewöhnlichen  Objectiv,  und  zwar  um 
den  Betrag  ^) : 

während  der  Bildabstand  um  den  Betrag 

kleiner  ist,  wobei  der  Quotient  FjFz  (Verhältniss  der  Einzelbrennweiten) 
stets  grösser  als  Eins  ist. 

Nun  hängt  die  Perspective  ab  von  der  Entfernung  des  Objectes. 
Bei  gleichem  Object  abstände  giebt  demnach  das  Teleobjectiv  bei 
geringerer  Brennweite  dieselbe  Perspective  wie  das  gewöhnliche 
Objectiv  2).  / 


B,   Die  Projectionsapparate. 
Camera  obscura.    Laterna  magica.     Skioptikou.  Photographische 
Camera.    Sonnenmikroskop.    Abbe' scher  Coudensor. 

Emleituilg'.  Im  ersten  Abschnitt  dieses  Capitels  haben  wir  aus- 
führlich die  Linsensysteme  behandelt,  welche  man  zu  Projectionszwecken 

^)  Vergl.  Eudolpli,  Gebrauchsanweisung  für  Teleobjective  von  Dr. 
P.  Eudolpb,  Jena,  lierausgeg.  von  Carl  Zeiss,  opt.  Werkstätte  iu  Jena  1896. 

2)  Ausser  Budolph's  Gebvaucbsanweisung  für  Teleobjective  ist  folgende 
Literatur  über  letztere  vorbanden.  British  Journ.  of  Pbot.  1891  v.  Oct.  bis 
Dec.  1892,  S.  24  bis  25;  1893,  S.  477  bis  479;  Photogr.  Corr.  1892,  S.  61  bis  69 
und  Eder's  Jahrb.  1893,  S.  247  bis  255. 
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nnd  zwar  speciell  in  der  ptxotographischen  Technik  gebraucht,  ohne  auf 
die  Apparate  selbst  einzugehen,  in  denen  jene  Systeme  Verwendung 
finden      Hier  wollen  wir  wenigstens  die  Hauptrepräsentanten  der  Pro- 

•ectionsapparate  besprechen,  soweit  es  ^^^^^f  ^^^^^  ^tt" 

und  Demonstrationszwecken  angestellten  Experimente  nothwendxg  ist. 
Eine  wichtige  KoUe  bei  der  Protection  spielt  die  Lichtquelle  und  die 
Vorrichtung,  um  durchscheinenden,  durchsichtigen  und  undurchsichtigen 


Fig.  492 


f 


Obiecten  etae  genügende  Leuchtkraft  beilegen  können.  Aneh  dies, 
°'u:r.i"  soweit 's  bier  tlmnUch  e,-sebeinl,  der  Beeprecbnng  unter, 

ziehen. 


300       Camera  f-^-^^J^^:^^CZ^L^:t.^- 

liebsten  Formen  der  vonLeon.rdo  ä»/-  '  taWesent.' 


Fig.  493. 


lex-    T   J.JJ.'-'^    ^j....«—   ^ 

abgebildet.    Sie  besteht  im  Wesent-^  •■ 
liehen  aus  einem  Kasten  mit  Eohr-^ 
ansatz,  in  dem  sich  ein  zweites  Rohr 
mit  der  projicirenden  Sammellinse > 
von  passender  Brennweite  verschiebt. 
Die  von  der  Linse  convergent  ge-  ■ 
machten    Strahlenbüschel  werden, 
vor  ihrer  Vereinigung  durch  einen  i 
um  45  Grad  gegen  die  Linsenaxe  ge-  - 
neigten  Spiegel  nach  oben  reflectirt, 
so  dass  das  Bild  eines  entfernten  > 
Gegenstandes  bei  ih  auf  einer  da- 
selbst befindlichen  mattirten  Glas-- 
scheibe  entsteht.    Dient  der  Kasten« 
dazu,  um  das  fremde  Licht  von  der  t 
Platte  fernzuhalten,  welches  nichtl 
von  dem  abzubildenden  Objecte  aus- 
gegangen ist,  so  soll  der  Deckel  dasi 

von  oben  her  auffallende  störende^ 
Nebenlicht  möglichst  abblenden. 
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Eine  andere  Form  der  Camera  obscura  ist  in  Fig.  493  abgebildet; 
bei  ihr  werden  die  Strahlen  vor  dem  Eintritt  in  das  Projectionssystem 
gespiegelt  (am  besten  mittelst  eines  total  reflectii'enden  Prismas)  und 
auf  dem  Boden  des  Kastens  vereinigt.  Das  hier  entstehende  Bild  ist 
wegen  der  Beseitigung  aller  nicht  wirksamen  Strahlen  sehr  intensiv 
und  kann  leicht  nachgezeichnet  werden. 

Die  photOgraplliSClie  Camera.  Durch  die  Erfindung  der 
Photographie,  welche  die  Bilder  der  Camera  obscura  festzuhalten  erlaubt, 
wuchsen  die  Ansprüche  sowohl  an  die  projicirenden  Linsen  wie  an  die 
Camera  selbst.  Die  Entwickelung  der  photographischen  Objective  haben 
wir  als  interessantes  Beispiel  für  die  reichen  Früchte,  welche  die  soge- 
nannte „trockene"  Dioptrik  zu  tragen  im  Stande  ist,  ausführlich  behandelt, 
zumal  in  den  bisherigen  Lehrbüchern  für  Photographie  und  plioto- 
graphische  Optik  wenig  Befriedigendes  zu  finden  ist.  Um  so  mehr 
müssen  wir  es  uns  versagen,  auf  die  unzähligen  Variationen  der  photo- 
graphischen Camera  selbst  einzugehen. 

Allen  gemeinsam  ist  der  dunkle  Kasten,  welcher  die  zum  Bilde  nicht 
beitragenden  Strahlen  von  der  photographischen  Platte  fernhält.    Es  ist 


die  „Lichtdichtigkeit"  der  photographischen  Camera  ungleich  wichtiger 
wie  bei  der  Camera  obscura;  und  zwar  muss  die  Camera  um  so  licht- 
dichter sein,  je  empfindlicher  die  benutzten  photographischen  Platten 
sind.  Fig.  494  zeigt  einen  Apparat,  wie  er  in  der  ersten  Zeit  gebi-äuch- 
lich  war.  Auf  der  Vorderseite  des  Kastens  ci  ist  eine  messingene  Hülse  /* 
befestigt,  in  welcher  sich  eine  zweite  i  mittelst  eines  Triebes,  der  durch 
den  Knopf  r  bewegt  wird,  aus-  und  einschieben  lässt.  Diese  Hülse  i 
enthält  das  Linsensystem ,  welches  seine  Bilder  auf  einer  gegenüber- 
stehenden mattgeschliffenen  Glastafel  entwirft.  Diese  Glastafel  g  ist  in 
einem  Schieber  befestigt,  welcher  die  Rückwand  des  in  den  Kasten  a 
hineinpassenden,  nach  vorn  hin  offenen  Kastens  h  bildet.    Unsere  Figur 
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zeigt  den  Schieber  mit  der  Glastafel  etwas  in  die  Höhe  gezogen 
nXr  der  Gegenstand  rückt,  dessen  Bild  xnan  erhalten  will,  desto  weiter 
Tuss  ^an  den  Kasten  h  aus  a  herausziehen.    Die  feinere  Emstellung 
geschieh  durch  Verschiebung  der  Linse  mittelst  des  schon  erwähnten  | 

''"''in  Fig.  495  ist  eine  der  neueren  Cameras  abgebildet,  wie  sie  in  den 
Ateliers  gebraucht  werden.  Der  Kasten  ist  ersetzt  durch  einen  Balg  wie 
Ateliers  geuid-uu  jjg^^j^Q^^]ja,s  gebrauchhch 

^ig-  _  ist;   der  Rahmen  für  die  matte 

Scheibe  bezw.  photographische 
Platte  ist  sowohl  um  eine  verti- 
cale  wie  horizontale  Axe  drehbar 
und  an  jeder  Stelle  auf  der 
Grundplatte  feststellbar.  , 

Um  sowohl  hoch  als  auch 
tief  über  oder  unter  dem  Hori- 
zonte gelegene  Objecto  perspecti- 

Visoh  richtig  aufnehmen  zu-können,  ist  bei  den  b-^^  ^^^^^^^^^ 
ObjectiT  in  seiner  Höhe  (manchmal  auch  quer)  verstellbai.    Die  Matt 
Scheibe  soll  dagegen  stets  in  yerticaler  Lage  bleiben. 


302         Laterna  magica.    Die  Laterna  magica  oder  Zauberlaterne 
ist  der  einfachste  Repräsentant  der  sog.  ^^^^^^^^^^BM^^^^^ 
bestimmt  sind,  von  einem  Object  ein  reelles,  --gy-^^^^^^^^^V'^'j^rsl 
Schirme  einem  grösseren  Zuschauerkreise  sichtbar  zu  machen.    Ist  da8| 
Obiect  ein  Selbstleuchter,  so  genügt  eine  einfache  SammeUinse  und  der 
^rc^ectionsapparat  ist  in  seiner  ^Herpnmitivsten  Gest«^ 
doch  eine  Sammellinse  von  einem  zwischen  der  einfachen  und  doppelten 
Brennweite  befindlichen  leuchtenden  Object  auf  einem  in  der  conjugirten. 
BHddistanz  stehenden  Schirm  ein  reelles  vergrössertes  Bild. 

s tdas  oL  hingegen  nicht  selbstleuchtend,  so  bedarf  es  noch . 
einer  lÄ,  das^Object  mittelst  ^^f^^^^^:^ 
Lichtes  leuchtend  zu  machen.    Müssen  schon  die  «^^^^f  *  ^^^^^^.f  . 

n.r,   «1-p  starke  Vergrösserungen  vertragen,  so  eilieisclien  aie^ 

scheinender  be.w.  opaker  Objeete.    I^J''^ »»"„'^^^i^^^J  ^te.e, 

rerrnl;Tu:d  tsI:X  «eli^nete.  L...,ue„en  .eHcMet,  un. 

die  Objecto  zu  erleuchten.  .  •,. 

S  hon  bei  der  einfachsten  Laterna  magica  «-^t^'^^^^^ 

beleuchtenden  Flamme  F  (Fig.  496)  ^^^^^ 

liehst  auszunutzen,  dass  man  hinter  der  Flamme  bei  /t  e 
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anbringt,  welcher  die  rückwärts  gehenden  Strahlen  wieder  gegen  die 
Flamme  reflectirt  und  so  deren  Leuchtkraft  in  Bezug  auf  das  Object  L 
vermehrt. 

Dieser  Apparat  hat  nun  vor  Allem  das  Missliche,  dass  sehr  viele 
Lichtstrahlen  wegen  zu  grosser  Divergenz  die  Linse  nicht  mehr  treffen 
und  für  die  Projection  verloren  g^ehen.  Wollte  man,  um  dies  zu  ver- 
bessern, die  Linse  näher  an  das  Object  rücken,  so  müsste  ihre  Brenn- 
weite eine  sehr  kurze  sein  und  es  würden  dann  die  Bilder  wegen  der 
starken  sphärischen  Aberration  nicht  scharf  genug  ausfallen.  Man  er- 
setzt daher  auch  bei  den  einfachsten  Zauberlaternen  die  Linse  durch  zwei 
Linsen  von  längerer  Brennweite,  von  denen  die  erste  dem  Object  so 
weit  genähert  wird,  dass  sie  die  Strahlen  noch  nicht  convergent  macht, 
sondern  nur  die  Divergenz  derselben  vermindert.  Auf  die  zweite  Linse 
fallen  dann  viel  mehr  Lichtstrahlen  und  werden  zu  einem  viel  schärferen 
Bilde  vereinigt. 

Eine  weitere  wesentliche  YervoUkommnung  des  Apparates  besteht 
nun  aber  darin ,  dass  man  die  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  diver- 

Fig.  496. 


girenden  Strahlen,  noch  bevor  sie  das  durchsichtige  Object  treffen, 
durch  eine  oder  mehrere  Convexlinsen,  die  dann  Beleuchtungs-  oder 
Condensorlinsen  genannt  werden,  parallel  oder  schwach  convergent 
macht  und  dann  mittelst  zweier  achromatischer  Linsen  zu  dem  Bilde 
vereinigt.  Eine  nach  diesem  Principe  construirte  Laterna  magica  wird 
neuerdings  unter  dem  Namen  Skioptikon  vielfach  angewendet,  um  von 
durchsichtigen  Bildern  auf  Glas,  kleinen  Apparaten  oder  im  kleinen 
Maassstabe  angestellten  physikalischen  und  chemischen  Experimenten 
vergrösserte  Abbildungen  auf  einem  weissen  Schirme  zu  erhalten. 

Fig.  497  (a.  f.  S.)  zeigt  einen  Längsdurchschnitt  durch  ein  solches 
Skioptikon  in  der  Ausführung,  wie  solches  von  E.  Stöhrer  in  Leipzig 
zu  Projectionszwecken  geliefert  wird;  e  ist  die  Flamme  einer  vom  Ame- 
rikaner Marey  sehr  zweckmässig  construirteu  Petroleumlampe,  welche 
durch  zwei  schräg  zu  einander  gestellte,  ebene  Dochte  aus  dem  Reser- 
voir B  gespeist  wird. '  Durch  luftdichte  Absperrung  der  Kammer  und 
einen  gut  ziehenden  Kamin  wird  die  Luft  genöthigt,  von  unten  zwischen 
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den  DocMen  aufzusteigen,  wodurch  Rauch  und  Geruch  vermieden  und 
ein  sehr  helles  Licht  erzielt  wird.  Dasselbe  kann  übrigens  auch  durch 
das  unten  zu  besprechende  Drummond' sehe  Licht,  oder  durch  das 
einer   Alkoholsauerstofflampe   ersetzt   werden;   i  und  ?i  sind 


Pig.  497 


1 


zwei  abschliessende  Spiegelglasplatten,  G  ist  em  aufschlagbarer  Deckel 
und  zugleich  Hohlspiegel,  0  und  o,  sind  zwei  planconvexe  Beleuchtungs- 
linsen,  welche  sich  die  convexen  Seiten  zukehren,  p_  eine  Drahtfeder 
zum  Festhalten  der  durchsichtigen  Bilder.    Der  auf  einer  Schiene  ver- 


Fig.  498 


-r   i.  ••  *.  -lo,.    Oll«  7wei  achromatischen  Linsen  be-- 
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■weise  die  divergirenden  Goldblättchen  eines  Elektroskops,  projicirt 
■werden,  so  wird  der  Apparat  in  der  durcli  Fig.  498  angedeuteten  Weise 
benutzt. 

Der  für  wissenschaftliche  Zwecke  verbreitetste  Projectionsapparat 
ist  die  Duboscq'sche  Laterne,  welche  wir  schon  mehrmals  erwähnt 
haben.     Sie  dient  übrigens  nicht  allein  als  Laterna  magica,  sondern 

auch  zu  unzähligen  anderen 
Fig.  499.  optischen    und  überhaupt 

physikalischen  Versuchen, 
zu  welchen  sonst  directes 
Sonnenlicht  verwendet 
wird.  Als  Lichtquelle  wird 
in  der  Eegel  elektrisches 
oder  Drummond'sches 
Licht  angewendet.  Fig.  499 
zeigt  eine  Abbildung  dieses 
Apparates  mit  der  Ein- 
richtung für  elektrisches 
Kohlenlicht  als  Ersatz  des 
Sonnenlichtes.  B  ist  der 
später  zu  beschreibende 
Regulator,  1)  der  leuchtende 
elektrische  Bogen,  S  der 
Reflectorspiegel ,  M  die 
Fassung,  in  iwelcher  sich 
eine  Convexlinse  befindet, 
welche  um  ihre  Brennweite 
von  1)  entfernt  steht.  Unter 
dieser  Bedingung  treten  die 
Strahlen  unter  sich  parallel 
aus  und  bilden  nach  dem 
Durchgange  durch  eine 
Oeffnung  der  neben  Fig.  499 

besonders  abgebildeten 
Drehscheibe  ein  paralleles 
cylindrisches  Strahlenbün- 
del, wie  es  zu  zahlreichen 
optischen  Versuchen  ge- 
braucht wird. 

Rückt  man  die  Linse  etwas  weiter  von  b  weg,  so  convergiren  die 
Strahlen  und  liefern  in  passender  Entfernung  auf  einem  Schirm  ein  ver- 
grössertes  Bild  der  glühenden  Kohlenspitzen. 

Will  man  ein  anderes  Object  projiciren,  so  entfernt  man  die  Dreh- 
scheibe mit  den  runden  Oeffnungen  und  setzt  in  den  Gang  der  Strahlen 
zuerst  das  abzubildende  Object,  dann  noch  eine  oder  zwei  wo  möglich 
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achromatische  Convexlinsen ,  welche  auf  passenden  Stativen  befestig 
sind  Noch  bequemer  bedient  man  sich  zur  Projection  von  Glasbüdern 
des  Von  Duboscq  zu  seiner  Laterne  gelieferten  Linsensystems,  welches 
in  Fig.  500  skizzirt  ist.  Man  erkennt  daselbst  d^^^^^^^f  «f^^P^'^/ 
das  elektrische  Licht  L,  die  Beleuchtungslinsen  CG",  DD  und  EiT, 
das  durchsichtige  Glasbild         welches  ^olzfassung  emgeschoben 

wird    und  endlich  den  aus  zwei  achromatischen  Linsen  JfJf  und 
rusa;mengesetzten  Linsenkopf,  der  mittelst  Trieb   ^'  m  der  äusseren 
Köhre  verfchiebbar  ist.    Zwischen  EE'  und  AÄ'  sind  die  Fassungen 
durch  ein  Schraubengewinde  an  einander  befestigt. 

Drzu   Projecti'on  dienenden  durchsichtigen  Bilder  erhält  man  am 
besten  durch  Photographie  (Diapositive)  oder  durch  Zeichnen  auf  mi 
d^chsicht  gem  Firnfss  Überzogenen  Glastafeln  oder  f-^^^^^^  - 
Flu  ssäure  der  in  Wachs  eingeritzten  Zeichnung  und  nachheriges  Em- 
m    Farbe  oder  auch  hell  auf  dunklem  Grunde  durch  Einritzen  in 


Fig.  500 


einen  Ueberzug  von  dunkel  gefärbtem  Lack.    Diapositive  aller  Art  sind 

TTqndel  vielfach  zu  haben. 
Inderen  Anwendungen  der  Dub e scq'schen  Laterne  werden  wn- 

°'"1tl;tfI°tstspieUgen  elektrischen  Lichte,  bedient  n,an  sich  viel- 
fach It  g.n.  nfriedLstellende«  Erfolge  des  n=elrfach  genannten. 
DrunTmond-schen  Lichtes,  welches  erhalten  wrf,  mdem  man  em  Stuck, 
TTplk  m  der  Knallgasflamme  zum  Glühen  bringt. 

601   .e^t  den  hierzu  dienlichen  Dan.ell' sehen  Doppe  - • 

bahn  i'n  der  von  Dnbosc,  gegebenen  ^-f  ^S.^^^^J  ^ 
natürlichen  Grösse.    S  ist  ein  schweres 

stellen  der  Tragsäule  0,  auf  deren  «--J""«  '°  Dubosc,'.. 
Hülse  B  aufgesteckt 

Kalke  sind  prismatisch  und  weiüen  m  e  j     ^jft  vom 

Der  abgebildete  Cylindev  ist  ein  ^^^^^^^f^l^^^^^  Kalk- 
L.  Harnecker  in  Wriezen  a.  0.,  welcher  voi  ^en  gewou 

stiften  den  Vortheil  bietet,  dass  er  f;^^^    üTese  Cylindert 

anziehung  zerfällt,  wie  die  gewöhnlichen  Aetzkalkstifte.    Diese  Oy 


Das  Knallgasgebläse.  795 

sind  durchbohrt  und  werden  auf  eine  Axe  aufgesteckt.  Man  kann  sie 
wiederholt  benutzen:  Durch  die  Schraube  E  wird  der  Brenner  B  so 
befestigt,  dass  die  Aussti'ömungsöffnung  A  sehr  nahe,  fast  bis  zur  Be- 
rührung, an  den  Kalkstift  heranreicht,  /ij  und  J12  sind  die  beiden  Hähne 
zum  Reguliren  der  bei  H  und  0  durch  angesteckte  Gummischläuche 
zugeführten  Gase  Wasserstoff  und  Sauerstoff  oder  Leuchtgas  und 
Sauerstoif. 

Die  innere  Einrichtung  des  Brenners  ist  aus  der  Fig.  502  zu  er- 
sehen. Der  Sauerstoff  ^tritt  in  die  innere  enge  Kupferröhre  i,  der  Wasser- 
stoff in  die  äussere  Röhre  k.    Beide  Röhren  finden  ihre  Fortsetzung  in 


Fig.  501. 


dem  aufzusteckenden  Kniestücke,  dessen  innere  Röhre  i'  an  der  äusseren 
Röhre  0'  befestigt  ist.  (In  der  Figur  ist  das  Kniestück  um  90«  aus 
seiner  Lage  gedreht  gezeichnet.)  Die  Gase  mischen  sich  daher  erst  nach 
dem  Austritte  bei  A.  Sie  werden  entweder  aus  beschwerten  Kautschuk- 
sacken oder  aus  Gasometern  zugeführt;  das  Leuchtgas  kann  auch  direct 
der  Gasleitung  entnommen  werden. 

Dieser  Brenner  ist  ganz  gefahrlos,  leicht  zu  behandeln  und  erfordert 
nur  einen  geringen  Druck  des  zugeführten  Gases  (ungefähr  3,6  cm 
Wasserhöhe  an  einem  unterhalb  der  Hähne  eingeschalteten  Manometer). 
Die  Lichtstärke  beträgt  nach  Pfaundler  bei  Anwendung  von  Wasser- 


Fis.  504.  I. 
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Stoff  und  einem  Sauerstoffverbrauch  von  100  Liter  pro  Stunde  ungefähr  j 
150,  bei  Anwendung  von  Leuchtgas  ungefähr  120  deutsche  Normalkerzen 
bezw.  180  und  144  Hefnerlicht.  i 
Ein  Nachtheil  dieses  Brenners  ist  für  manche  Yersuche,  dass  die  j 
leuchtende  Stelle  in  der  Mitte  einen  dunklen  Fleck  besitzt.    Man  erhält 

eine   besser  concen- 
trirte,   mehr  punkt- 
förmige Lichtquelle 
und  erspart  an  Sauer- 
stoff, wenn  man  das 
Kniestück  des  Bren- 
ners Fig.  502  durch 
ein  anderes,  Fig.  503 
(a.  V.  S.)  abgebildetes, 
ersetzt,  in  welchem 
die  Fortsetzung  der 
inneren  Köhre  fehlt 
und     die  Ausströ- 
mungsöffnung bis  auf 
1  mm  Durchmesser 
verengt  ist.    In  die- 
sem Brenner  mischen 
sich  die  Gase  schon 
Yor    dem  Austritte, 
weshalb  man  stärke- 
in. 


II. 


ren  Druck  (bis  zu  10cm  Wasserhöhe)  -wenden  muss  ^^^^^^^^t] 
schlagen  der  Flamme  zu  verhindern;  auch  ^^f'^^^^^^ ^^l^t^, . 
tragen,  dass  der  Druck  beider  Gase  nahe  gleich  sei,  damit 
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l 'ebertritt  des  stärker  gedrückten  Gases  in  das  Behältniss  des  anderen 
(iases  stattfinde,  was  Explosionen  veranlassen  könnte.  Der  so  construirte 
Brenner  liefert  mit  Wasserstofi'  bei  einem  Verbrauche  von  nur  38  Liter 
Sauerstoff  pro  Stunde  eine  Lichtstärke  von  ungefähr  144  Hefnerlicht. 
l!ei  Anwendung  von  Leuchtgas  ist  das  Licht  entsprechend  schwächer 
und  gegenüber  dem  anderen  Brenner  die  Unbequemlichkeit  vorhanden, 
dass  das  Leuchtgas  wegen  zu  geringen  Druckes  nicht  direct  der  Gas- 
leitung entnommen  werden  kann,  sondern  aus  einem  beschwerten  Sacke 
oder  Gasometer  zugeführt  werden  muss. 

Beim  Gebrauche  ist  zu  merken,  dass  man  stets  zuerst  Wasser- 
stoff oder  Leuchtgas  ausströmen  und  brennen  lässt ,  bis  der  Kalk  vor- 
gewärmt ist  und  hierauf  den  Sauerstoffhahn  öffnet,  bis  die  Lichtstärke 
das  Maximum  ei'reicht. 

Neuerdings  wendet  man  vielfach  statt  des  Drummond'schen  Kalk- 
lichtes das  Zirkonlicht  an,  bei  welchem  Zirkon  in  der  Knallgasflamme 
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erhitzt  wird.  Dabei  bedient  man  sich  statt  des  vorher  beschriebenen 
Knallgasapparates  mit  Vortheil  des  viel  bequemer  angeordneten  Brenners 
von  Linnemann.  Fig.  504  zeigt  in  II  den  Durchschnitt  dieses  Bren- 
ners und  in  I  denselben  montirt  auf  einem  Stativ,  an  welchem  gleich- 
zeitig rechts  oben  von  der  Mündung  des  Brenners  das  in  Platin  gefasste 
Zirkonplättchen  in  einem  verstellbaren  Arm  getragen  wird.  Der  Arm  a 
des  Brenners  II  führt  diesem  Leuchtgas,  Arm  b  den  Sauerstoff  in  der 
durch  die  Hähne  c  und  d  bestimmten  Menge  zu.  Die  erzeugte  Knallgas- 
flamme (Fig.  504  III)  soll  bei  massigem  Rauschen  die  Grösse  und  Form 
wie  c  haben;  bei  geräuschlosem  Brennen  hat  sie  die  Form  h,  während 


Ueber  die  optischen  Instrumente. 
a  die  Flammengestalt  der  alten  Knallgasbrenner  darstellt  i).  Das  Zirkon- 
plättcben  ist  in  den  beissesten  Tbeil  3  der  Flamme  zu  bringen,  um  das 
bellste  Liebt  zu  erzielen.  Rückt  das  Plätteben  nacb  1  zu,  so  zeigt  sieb 
auf  ibm  ein  dunkler  Punkt.  In  diesem  Falle  sowobl  wie  aucb  wenn  das 
Plätteben  in  dem  Räume  4  sieb  befindet,  ist  die  Licbtstärke  geringer,  ) 

als  wenn  es  bei  3  stebt. 

DasZirkonlicbt  ist  ausserordentbcb  intensiv  und  bei  emigermaassen 
constantem  Gasdruck  aucb  ziemlicb  constant.    Bedient  man  sieb  des 
comprimirten  Sauerstoffs,  wie  er  durcb  die  Firma  Dr.  Tbeodor  Elkan^ 
geliefert  wird,  so  ist  aucb  die  Handbabung  des  ZirkonHcbtes  eine  äusserst 
bequeme.    In  Verbindung  mit  Projectionsapparaten  wird  es  jetzt  bauüg 
angewandt.   Fig.  505  (a.  v.  S.)  zeigt  einen  von  Scbmidt  und  Haenscb 
gebauten  Projectionsapparat  für  pbotograpbiscbe  Zwecke  Ijel^^^«  Her- 
stellung von  Vergrösserungen.    Die  aus  Mabagoni  bergesteüte  und  mit 
Balgenverscbiebung  versebene  Camera  entbält  bei  ^  das  Projectionssystem, 
bei  d  und  e  zwei  grosse  Beleucbtungslinsen  von  nabe  24  cm  Durcbmesser.^ 
den  Linnemann'scben  Zirkonbrenner  und  bei  /  den  Halter  für  das« 
Negativ,  welcbes  eine  Grösse  von  13  X  18  cm  baben  darf. 

303  Das  Projectionsmikroskop.  MikrophotograpHie.  Han- 
delt es  sieb  darum,  das  Object  in  starker  Vergrösserung  zu  Proj^cxre«  f> 
bedient  man  sieb  als  System  des  Mikroskopobjectivs  und  a  ^  Beleucb 
tungsquelle  der  Sonne  oder  anderer  starker  irdiscber  LicbtqueUen,  deren 


I 


Liebt  man  möglicbst  auf  das  abzubildende  Objec^^^^^^^^^^ 

Fig.  506  und  507  ist  die  Totalansicbt  "^'^/^^„J™'  ^^,^pe  viel-- 
def  Sonnenmikroskops  gegeben,  wie  es  vor  der  Zeit  derBogenlamp 

^Tw^Preisüste  über  Proäectionsapparate  vo"  a'n  und'ffl)  eut^ 
Haenscb  vom  Jahre  1895,  S.  3,  welcher  auch  die  Fig.     d,  U 

iiommen  ist. 

2)  Berlin  N,  Tegelerstr.  15. 


I 


Der  Condensor  von  E.  Abbe. 
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fach  in  Anwendung  kam.  Der  Spiegel  M  wirft  die  Sonnenstrahlen  auf 
den  Beleuchtungsapparat,  der  aus  den  Linsen  a  und  h  besteht  und  die 
Strahlen  möglichst  auf  dem  bei  nn  befindlichen  Object  vereinigt.  Von 
dem  Object  entwirft  das  System  o  ein  vergrössertes  Bild  auf  einem  ent- 
fernten Schirme. 

SoU  das  Bild  photographisch  festgehalten  werden,  so  müssen  natür- 
lich Objectiv  0  und  die  auffangende  Platte  in  einer  lichtdichten,  aufzieh- 
baren photographischen  Camera  untergebracht  sein. 

Statt  der  Sonne  bedient  man  sich  bei  den  mikrophotographischen 
Apparaten  meist  der  künstlichen  Lichtquellen,  sei  es  der  elektrischen 
üogenlampe  oder  des  Zirkonlichtes.  Speciell  für  mikrophotographiscbe 
Zwecke  hat  die  Firma  Zeiss  die  sog.  Projectionsoculare  construirt, 
welche  den  Zweck  haben,  ein  für  die  Projection  besseres  Bild  zu  liefern, 
als  es  die  gewöhnlichen,  für  subjective  Beobachtung  construirten  Oculare 
vermögen  i). 

Aber  auch  besonderer  weit  geöffneter  Concentrationssysteme  bedient 
man  sich  bei  der  Mikrophotographie,  um  die  nöthige  Lichtstärke  zu  er- 
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langen.  Als  Eepräsentant  dieser  Beleuchtungssysteme  ist  der  Abbe' sehe 
ondensor  zu  nennen.  Wiewohl  der  Abbe' sehe  Condensor  construirt 
\vurde,  um  beim  subjectiven  Beobachten  mit  dem  Mikroskope  die 
Huthige  Lichtstärke  einerseits  und  einen  weit  geöffneten  Lichtkegel 
;indererseits  zu  erhalten,  so  werde  derselbe  gleichwohl  schon  hier  be- 
:>rochen,  da  er  auch  in  der  Mikrophotographie  Anwendung  findet. 

Der  Condensor  von  E.  Abbe 2).    Wie  die  im  Cap.  XII,  B  304 

i  »geleiteten  allgemeinen  Sätze  über  die  Intensität  subjectiver  und  objec- 
j  tiver  Bilder  lehren ,  kann  auch  bei  den  zur  Lichtconcentration  in  Pro- 
( jectionsapparaten  verwandten  Linsencombinationen  die  erzielte  Beleucli- 
j  tungswirkung  am  Orte  des  opaken  Objectes  niemals  grösser  sein,  als 
j  sie  sein  würde ,  wenn  man  die  Lichtquelle  entweder  dem  Objecto  be- 


^)  Näheres  siehe  in  dem  „Special -Katalog  über  Mikrophotographie"  von 
arl  Zeiss,  in  welchem  Herr  Dr.  Eod.  Zeiss  die  Einrichtung  und  die 
Pirkungsweise  der  mikrophotographischen  Apparate  ausführlich  behandelt  hat. 

^)  Siehe  Max  Schultze's  Archiv  für  niikroskop.  Auat.  9,  1872,  und 
I-  Dippel,  Handb.  d.  allgem.  Mikroskopie,  2.  Aufl.,  1882,  8.  274  ff. 
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gQQ  Ueber  die  optischen  Instrumente, 

liebig  nähern  oder  aber  ihr  eine  beHebige  Flächenausdehnung  geben 

^°°°Besond6rs  die  neueren  Mikroskopobjective  mit  den  hohen  Aperturen 
erheischen  sowohl  bei  subjectiver  wie  objectiver  Beobachtung  ganz  be-  5 
sonders  construirte  Beleuchtungsapparate  (Condensoren) ,  welche  im 
Wesentlichen  umgekehrten  Mikroskopobjectiyen  ähneln.    In  ihrer  ein- 
fachsten Form,  wenigstens  bei  Aperturen  bis  etwa  10,  bestehen  die 
Condensoren  aus  einfachen  Halbkugeln,  welche  mit  ihrer  ebenen  Seite 
möglichst  dem  abzubildenden  Objecto  genähert  werden.    Bei  grosseren 
Aperturen  verwendet  man  ausser  der  halbkugeligen  Linse  noch  eine 
biconveze  Linse  oder  gar  deren  zwei.    In  Fig^508  ist  der  von  Ab  be 
construirte  Beleuchtungsapparat  abgebildet     Nr.  I  und      ^^^^^-  ^^ 
Bcleuchtungssystem  (S),  den  Blendenapparat  {B  und  r  und  den  Spiegel 
iS^);  ausserdem  enthält  die  Figur  noch  das  dreilinsige  Beleuchtungs- 
^  System,    welches   an  btelle 

^^S-  508.  g  Condensor  gi 

schraubt  werden  kann.  Je] 
nach  der  Stellung  der  Blende' 
scheinen  die  beleuchtenden 
Strahlen  aus  dem  Unend- 
lichen in  verschiedenen  Rich- 
tungen zu  kommen,  und  sie- 
füllen  je  nach  der  Grösse;' 
der  angewandten  Blende 
einen  kleineren  oder  grosse- 

nöthigt  (Tergl.  §.  270,  S.  719).  . 

und  L'  concentriren  das  Licht  der  ^a-P;-  ^ ^ '  Linsen- 
Hohlspiegel  S  und  S'  verstärkt  /^f  J^^'^t-^fe  ein  verkehrtes 
combination  K  entwirft  von  dem  so  ^eleucht^en  O^ec^^^         ^^^^  ^ 
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'leshalb  uur  geringe  Vergrösserung.  Es  ist  daher  die  Anwendung  durch- 
sichtiger Objecte  stets  vorzuziehen. 

Mikrophotographischer  Apparat  nacli  Wedding.  Unter  Be- 
nutzung des  Zirkonlichtes  hat  die  Firma  Fr.  Schmidt  undHaensch  in 
üerlin  nach  Angaben  des  Herrn  Geheimrath  H.  Wedding  ^)  einen  Appa- 
rat construirt,  bei  welchem  ebenfalls  undurchsichtige  Objecte,  speciell 
^letallschliffe,  mittelst  des  Mikroskops  vergrössert  photographisch  auf- 
genommen werden.  Aus  den  Photogrammen  der  untersuchten  SchlifiFe 
liildet  man  sich  ein  Urtheil  über  die  Güte  des  Metalles.  Diese  undurch- 
sichtigen Objecte 
empfangen  ihr  Licht 
auf  indirectem  Wege 
mit  Hülfe  einer  so- 
genannten Gauss'- 
schen  Platte,  d.  h. 
einer  in  den  Weg  der 
abbildenden  Strahlen 
gestellten  Spiegel- 
glasscheibe ,  welche 
unter  45"  gegen  die 
Yerbindungslinie  von 
Object  und  Objectiv 
geneigt  ist.  Als  Pro- 
jectionssystem  dient 
das  zusammenge- 
setzte Mikroskop,  versehen  mit  dem  Zeiss'scheu  Proj ectionsocular 
(vergl.  den  Paragraph  über  die  Oculare).  Es  würde  zu  weit  führen, 
alle  die  auck  für  durchscheinende  Objecte  construirten  mikrophoto- 
graphischen  Apparate  zu  erwähnen 


C.  Das  einfache  Mikroskop  oder  die  Lupe. 

Zweck  und  Wirkungsweise  der  Lupe.   Die  scheinbare 

Grösse  eines  Gegenstandes  hängt  ab  von  der  Grösse  des  Sehwinkels, 
unter  dem  derselbe  erscheint;  der  Sehwinkel  wird  aber  um  so  grösser, 
je  mehr  der  Gegenstand  dem  Auge  genähert  wird;  nun  aber  können  wir 
ihn  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  der  Weite  des  deutlichen  Sehens, 
dem  unbewaffneten  Auge  nähern,  wenn  noch  eine  scharfe  Unterscheidung 
der  Grenzen  und  der  einzelnen  Theile  möglich  sein  soll,  und  dadurch 
ist  auch  einer  weiteren  Vergrösserung  des  Sehwinkels  eine  Grenze  ge- 

')  Vergl.  Neuer  Apparat  zur  Aufnahme  der  Lichtbilder  von  Eiseuschliffen 
von  Dr.  H.  Wedding  in  „Stahl  und  Eisen"  1894,  Nr.  19. 

^1  Siehe  G.  Macktanner-Turmutscher,  Die  Mikrophotographie  als 
Hülfsmittel  wissenschaftlicher  Forschung.    Halle  a.  S.  1890. 

M Ullcr-Pouill et,  Lehrbuch  der  Phypik.   II.    9.  Aufl.  Kl 


Fig.  509. 
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setzt  Ein  jedes  Instrument,  welches  eine  weitere  Vergrösserung  für 
Ten  Sehwinkel  kleiner  naher  Gegenstände  möghch  macht,  als  es  bei 
unbewaffnetem  Auge  der  Fall  ist,  wird  ein  Mikroskop  genannt. 

Um  zu  begreifen,  wie  eine  einfache  Sammellinse  als  Mikroskop 
dienen  kann,  braucht  man  nur  einen  Blick  auf  Fig.  510  zu  werfen.  Es 
s  IV  ein  Gegenstand,  der  sich  inne-rhalb  der  Brennweite  der 
Sammdlinse  befindet,  so  divergiren  alle  von  einem  Punkte  des  Gegen- 
!wes  AJ^  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchga^^^^^^^  durch  d 

„j„  =n  ob  sie  von  dem  entsprechenden  TunKte  aes  uuueb 

«ThSt      Etal   e/a^dsren  Seite  der  Linse  befindliches  Äuge 
fifd  def Gegenstand  dnrch  die  Linse  dentlicb  seien  können,  wenn  s,A 
I  ,  raid         in  der  Weite  des  dentliehen  Sehens  befindet.    In  d.esem 
atef  he.;  der  Gegenstand  seihst  de.  An«e  weit  näber,  ohne  d.e 


Fig.  510. 


B 
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Linse  würde  man  ihn 
also  nicht  mehr  deutlich 
sehen  können.  Die  Linse 
bewirkt  somit  lediglich, 
dass  der  nahe  Gegen- 
stand scharf  und  deut- 
lich gesehen  wird,  und 
verbessert  somit  eigent-, 
lieh  nur  unser  Accom-» 
modationsvermögen  fürl* 
die   Nähe.  Denselbeni 
Effect  erzielt  man  bis« 
"  zu  einem  gewissen  Grade'i 

Weise  noch  von  einem  J^^^^  ^  beträchtlicher  Zerstreuungs- 

Benutzung  der  ganzen  Pupille  schon  ein  a  „commodationsvet-^ 

,„eis  auftreten  würde,    ^e'e        :rrr'  L^btt"  4 
L:-°Lf:S;;:"l  -ss!r°:llhen  i.sst,  ohne  die  HeiH.keit  . 
vermindern. 

Objectes  iö,  welches  um  die  «trecke  ^  eile  ^^^^  ^.^ 

dei  Lupe  S  entfernt  liegt;  das  J^^^^^^  ,-a  diePupiU« 

Grösse  y'  und  die  Entfernung  .  vcn  B-^P-fJ^^  g^^.^,l,„  Objecto 
des  beobachtenden  Auges  so  mu   en  alle  w^^^^^^^    ^.^^^  ^^^^^^^^^ 

räume  durch  r's',  das  Bild  von  J  s  in  ^e^^=  ^  Büd  y 

sein.     Bedeutet  noch  u'  Sehwinkel    u    ei   we     ^^^^  ^^^^^^^^ 

dem  beobachtenden  Auge  e-hei  s  isl.  die  g  ^^^^^.^^^^  ^.^^ 
Lupe  cderis  j?anbus  um  so  g^^^^er,  j    g  erscheint,  zv 

Das  Verhältniss  des  Sehwinkels,  unter  dem  das  ma  J 
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demjenigen,  unter  welchem  das  Object  y  ohne  Lupe  in  derselbea  Ent- 
tirnung  L'm  (deutliche  Sehweite  T)  erscheinen  würde,  haben  wir  als  die 
-ubjective  Vergrösserungskraft  {N)  bezeichnet.  Als  Abbe'sche  Ver- 
l:  rösserungskraft  (F)  hatten  wir  dagegen  definirt  das  Verhältniss: 

y 

Für  dieses  Verhältniss  haben  wir  im  §.  258  allgemein  den  Werth  abge- 
leitet; danach  gilt  für  den  Fall,  dass  der  Abstand  (B'm)  der  Augen- 
pupille r  s  vom  hinteren  Brennpunkte  der  Lupe  mit  X',  der  Abstand  L'B' 


des  Bildes  vom  hinteren  Brennpunkte  mit  x'  bezeichnet  wird  und  /'  der 
"Werth  für  die  hintere  Brennweite  der  Lupe  ist: 

_         _  1 

x' 

Für  den  Fall,  dass  x'=  co,  d.h.  das  Auge  auf  UnendKch  accommodirt  ist, 
oder  falls  die  Augenpupille  in  den  Brennpunkt  £'  rückt,  so  dass  X'  =  0 
wird,  erhalten  wir: 

demnach  wird  aber  die  gebräuchlich  definirte  Vergrösserungskraft  N, 
wenn  wieder  die  deutliche  Sehweite  mit  l  bezeichnet  wird: 

Die  Vergrösserungskraft  hängt  also  ab  von  der  Brennweite  der  Lupe 
und  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Brennweite  genommen  wird. 

Für  die  deutliche  Sehweite  von  250  mm  ist  die  Vergrösserung  gleich 
10,  wenn  die  Brennweite  25  mm  beträgt;  sie  steigt  auf  250  bei  einer 
Brennweite  von  nur  einem  Millimeter. 
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304  Ueber  die  optischen  Instrumente. 

Gesichtsfeld  der  Lupe  und  Helligkeit  des  Lupenbildes. 

Jedes  System  hat  seine  Ein-  und  Austrittspupille,  welche  hei  gegebener 
Lage  von  Ohject  und  zugehörigem  Bilde  den  ganzen  Strahlengang  he- 
stimmen     Tritt  nun  zum  System  hei  subjectiver  Beohachtung  noch  das 
menschliche  Auge,  so  beeinflusst  die  Augenpupille  je  nach  ihrer  Grösse 
und  Stellung  den  Strahlengang,  da  sie  in  Concurrenz  mit  der  Austritts- 
papüle  des  Systems  tritt  (vergl.  §.  257).    Ganz  besonders  gilt  dies  von 
der  Lupe,  wo  der  Rand  cd  (Fig.  512)  der  Linse  die  einzige  Begren- 
zung des  Systems  ist.    Die  Oeffnung  cd  vertritt  also  zugleich  die  Em- 
und  Austrittspupille  der  Lupe,  und  alle  auf  sie  auffallenden  Strahlen 
werden  zum  Bilde  gelenkt.     Ist  das  Object  bei  L  eine  ausgedehnte 
Ebene,  so  wird  das  virtuelle  Bild  bei  L'  ebenfalls  eine  solche,  von  deren 
Punkten  Q'  Strahlenbüschel  mit  der  Basis  der  Linsenöffnung  cd  m  den 
Bildraum  (rechts  von  der  Linse)  gelangen.    Anders    wenn,  wie  bei  der 
LupenbeobUtung,  hinter  der  Linse  S  noch  die  Oeffnung^.s  der  Augen-  ■ 

Fig.  512.  tritt.  Jetzt  kommen  nur  • 

diejenigen  Strahlen  zur  ■ 
Wirksamkeit,  d.  h.  ins  ■ 
Auge,  welche,  vom  Bilde  : 
ausgegangen,  durch  die  i 
AugenpupiUe  gelangen. 
Es    ist    dies    nur  der 
schraffirte  Theil  des  Bü- 
schels,  welcher  von  Q 
ausgegangen  ist  und  von 
Q'  zu  kommen  scheint. 
Es   schneidet  also  die 
Augenpupille    aus  den 
vorher  weiten  Büscheln 
nur  je   ein  enges  aus. 

Da  aber  von  der  Anzahl  der  Strahlen  auch  die  Helligkeit  abhän^. 

wirkt  die   Augenpupille  in   diesem  Falle  als   Apei^t-b^end  , 
insofern  sie  die  Apertur  der  abbildenden  Büschel  bescl-ankt^   ^  le 

flnss  von  gewissen  Punkten  (.z.  r>.  <i )   "  .    .       ii-ij„,„-,vtA  von 

Xge.  kann.    Das  Auge  siebt  son>it  -'-i-'-'Sf"  ^fp%X 
inen  Strahlen  sowohl  durch  die  Oeffnung  cd  »1-;-""      .^  ^^„'.g, 
„  dringen  können,  und  von  der  ^  ^ HigLit , 

dehnten  Bildebene  erscheint  deqenige  Theii  untei 
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.                        Fig.  513. 
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Jas  direct  gesehene  Object,  dessen  Strahlenbiischel  die  Pupille  rs  ganz 
ausfüllen,  -während  der  andere  Theil  mit  geringerer  Helligkeit  gesehen 

wird.  Der  Vorgang  ist 
also  derselbe,  wie  wenn 
das  Auge  durch  die 
Oeffnung  cd  zum  un- 
endlich ausgedehnten 
Bilde  blickt.  Von  Punk- 
ten der  Randzone  der 
gesehenen  Bildfläche 
kommen  ja  nur  noch  un- 
endlich wenig  Strahlen 
ins  Auge. 

Die  Grösse  des  Seh- 
feldes hängt  somit  ab 
von  der  Definition. 
Versteht  man  darunter 
die  mit  voller  Helligkeit 
gesehenen  Bildpnnkte, 
so  ist  das  Sehfeld  ein 
anderes ,  als  wenn  man 
die  überhaupt  noch 
gesehenen  Bildpunkte 
darunter  begreift.  Wir 
wollen  drei  Zonen  unter- 
scheiden, von  denen  die 
centrale  mit  voller,  die 
nächstfolgende  mit  bis 
zu  halber,  die  äusserste 
mit  bis  zu  Null  abnehmender  Helligkeit  gesehen  wird.  Bezeichnet  man 
idie  Grenzwinkel  dieser  drei  Bildtheile  entsprechend  mit  2tp,H,  2  i^,„  und 

^fpo^  so  werden  die  Tangenten  der  halben  Bildwinkel,  wenn  die  Ent- 
fernung Sm  (Fig.  513)  zwischen  Linse  und  Auge  mit  e,  der  Linsenradius 
cd  , 

mit  r,  derjenige  der  Augenpupille  mit  Q  bezeichnet  wird: 

,  —  Q 

e  2       c  e 

wobei  stillschweigend  vorausgesetzt  ist,  dass  das  Auge  nahe  auf  Unend- 
lich accommodirt  ist,  so  dass  die  Strahlen  eines  Büschels  zwischen  cd 
und  rs  nahe  parallel  verlaufen. 

Die  Rolle  zwischen  der  Linsenöfifnung  und  der  Augenpupille  ver- 
tauscht sich,  wenn  letztere  die  erstere  an  Grösse  genügend  übertrifft; 
dieser  Fall  ist  in  Fig.  514  dargestellt.  Dann  bildet  die  Linsenöffnung  cd 
die  Aperturblende  und  die  Augenpupille  rs  die  Gesichtsfeldblend  e. 


Fig.  514. 

V 

X' 

  ^^^^ 

Q' 

e 
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Sind  demnach  wieder  r  und  Q  die  Radien  der  Oeffnung  cd  und  rs,  so' 
güt  für  die  anguläre  Grösse  der  drei  Sehfeldzonen: 


wobei  aber  zu  bedenken  ist,  dass  die  mit  maximaler  Helligkeit  gesehene 
mittlere  Zone  jetzt  dunkler  erscheint,  als  im  ersten  Falle,  und  als  das 
direct  gesehene  Object.  Unter  der  gemachten  Annahme,  dass  die  Strahlen- 
büschel im  Bildraume,  d.  h.  zwischen  cd  und  rs  einander  nahe  parallel  ver- 
laufen, ist  die  Helligkeit  der  mittleren  Zone  um  so  viel  mal  kiemer  ab 
diejenige  des  direct  gesehenen  Objectes,  als  die  Augenpupille  die  Lmsen- 
fläche  an  Grösse  übertrifft  (vergl.  §.  262). 

Als  Gesichtsfeldwinkel  wollen  wir  der  Einfachheit  wegen  denjenigen 
definiren,  welcher  von  den  Hauptstrahlen  (in  den  Figuren  511  bis  514 
stark  gezeichnet)  der  abbildenden  Büschel  gebildet  wird;  derselbe  ist, 
je  nachdem  die  Pupille  grösser  (Fig.  513)  bezw.  kleiner  (Fig.  514 
als  die  Linsenöffnung  ist,  nur  von  der  Grösse  «i^^A^g^^^P^P^^^^^^fJ 
bezw.  der  Linsenfläche  {cd)  abhängig.  Jedenfalls  aber  ist  das  Sehfeld 
nm  so  grösser,  je  kleiner  der  Abstand  (e)  beider  von  einander  ist. 

309       Gebräuchliclie  Construction  der  Lupe,    »ie  einfachen 

Linsen  genügen  selten  den  Anforderungen  die  man  an  ^^Z^Zl 
bild  zu  stellen  hat.     Decken  sich  diese  Forderungen  doch  im  ^Vesent 
Shen  n^i  denjenigen,   die  wir  bei  den  photographischen  Systemen  | 
besprochen  hab  n.    Die  Lupe  soll  eben  ein  scharfes  und  deutliches  Bild  l 
geben  uBd  dabei  ein  grosses  Gesichtsfeld  besitzen.  Um  also  -ttelst  de 
finflchen  Linse  das  theoretisch  Möglichste  zu  leisten,  wurde  man  wemg 
ens  derselben  die  Meniskenform  geben  und  dieselbe  mi   einer  geeigne^ 
gew  htn  Blende  versehen  müssen.      Während  be.  d^^^^^^^^ 

graphischen  Anwendung  einer  solchen  einfachen  Landschaf^^lin  e  m 
LsLhender  Blende  die  letztere  vor  der  ^-P^  l^  ^ieTtier  d  e  Sache . 
Linsenfläche  demObjecte  zugewandt  sein  muss,  '^^'^Z^'l^^^ . 

.erade  um.   Ist  doch  bei  der  Lupe  der  Strahlengang  insofern  der  um 
lehrte  a^s  hier  das  Object  nahe  im  vorderen  Brennpunkte  hegt  und  d^  < 
B?dt  Unendlichen  eitsteht,  während  bei  der  P|-tograpb^^^^^^^^^ 

der  Brennweite,   welches  ziemlich  eben  und  auch  nahe  liei 

Zerrung  ist.  p^ifachen   Linsen  wird-* 
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Typus  sind  die  Fraunhofer'sclie  Lupe  (Fig.  515)  und  die  Wilson'sche 
Lupe  (Fig.  516). 

Wird  bei  beiden  durch  die  Anwendung  zweier  gleich  geformten, 
aber  umgekehrt  gelegenen  Planconvexlinsen  die  Verminderung  der 
Aberrationen  ausser  der  Axe  begünstigt ,  so  ist  der  Abstand  beider 
Linsen  wichtig  für  die  Ebenung  des  Gesichtsfeldes  (siehe  §.  287)  und 
die  Eeduction  der  chromatischen  Differenz  der  Vergrösserung.  P.lössl 
construirte  Lupen  aus  zwei  planconvexen  achromatischen  Linsen ,  die 
einzeln  oder  combinirt  gebraucht  werden  können. 

Zu  derselben  Kategorie  gehören  die  aus  einem  dicken  Glas- 
stück gefertigten  Lupen,  welche  als  aus  zwei  brechenden  Systemen  (ein- 
zelnen Kugelüächen)  in  endlicher  Entfernung  bestehend  anzusehen  sind. 
Fig.  515.  Pig.  516.  Fig.  517.  Fig.  518.  Fig.  519. 


Bei  der  Lupe  von  Brewster  (Fig.  517)  und  der  Lupe  von  Coddington 
(Fig.  518)  sind  die  brechenden  Flächen  Stücke  einer  und  derselben 
Kugeloberfläche.  Die  Einschnürung  in  der  Mitte  bewirkt,  dass  nur  cen- 
trale Strahlen  zur  Wirksamkeit  kommen,  ähnlich  wie  beim  Kugelobjectiv 
(§.  293).  Das  Object  muss  der  Lupe  sehr  nahe' gebracht  werden.  Das- 
selbe gilt  von  der  in  Deutschland  sehr  verbreiteten,  sogenannten  Gylinder- 
lupe  von  Stanhope,  welche  in  Fig.  519  ohne  Fassung  dargestellt  ist. 
Bei  ihr  ist  die  sphärische  Aberration  in  der  Axe  dadurch  möglichst 
Fig.  520.  Fig.  521. 


T 


verringert,  dass  die  dem  Objecte  zugekehrte  Fläche  eine  schwächere 
Krümmung  besitzt,  als  die  dem  Auge  zugewandte;  ausserdem  bewirkt 
der  grosse  Abstand  beider  Flächen,  dass  alle  Strahlenbüschel  die  stärker 
gekrümmte  Fläche  nahe  im  Scheitel  durchsetzen. 

Von  den  achromatischen  Lupen,  welche  aus  Linsen  von  ver- 
schiedenem Glase  bestehen,  sind  vor  Allem  die  Steinheil'schen  so- 
genannten aplanatischen  Lupen  (Fig.  520)  zu  nennen.  Bei  ihnen  ist 
eine  biconvexe  Crownglaslinse  zwischen  zwei  Flintglasmenisken  eingekittet. 

Die  von  Chevalier  vorgeschlagene,  von  E.  Brücke  durchgeführte 
und  nach  ihm  benannte  Lupe  (Fig.  521)  besteht  aus  einer  achromatischen 
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Sammellinse  Si  und.  einer  entfernt  davon  stehenden  Zerstreuungslinse  )S'., 
welche  die  Convergenz  der  von  Si  kommenden  Büschel  in  eine  Divergenz 
verwandelt,  wodurch  diese  Combination  ähnlich  dem  Galilei' sehen  Fern- 
rohre oder  dem  Opernglase  wirkt.  Ein  Vorzug  dieser  Form  ist  der, 
dass  bei  gleicher  Vergrösserung  der  Objectabstand  relativ  gross  gewählt 
werden  kann,  wenn  auch  auf  Kosten  der  Ausdehnung  und  der  Güte  des 
Bildes.  Auch  ist  die  Tiefe  eine  relativ  grosse.  Diese  Lupe  steht  auf 
der  Grenze  zwischen  dem  einfachen  und  dem  aus  Objectiv  und  Ocular 
zusammengesetzten  Mikroskop  (S.  810  3.). 

Heutzutage  wählt  man  bei  den  Lupen  die  Brennweite  nicht  mehr 
so  klein,  als  es  früher  der  Fall  war,  und  bedient  sich  bei  starken  Vei- 
grösserungen  lieber  des  zusammengesetzten  Mikroskops.     In  früheren 
Zeiten  jedoch  und  bis  in  die  Mitte  unseres  Jahrhunderts  wurde  der 
grössteTheil  der  mikroskopischen  Untersuchungen  mittelst  der  einfachen 
Lupen  mit  einer  Vergrösserung  bis  zu  200  und  darüber  ausgeführt. 
Um  solche  Vergrösserungen  zu  erreichen,  brauchte  nur  die  Brennweite 
der  Linse  klein  genug  gemacht  zu  werden.    Freilich  ist  das  Schleifen 
von  Linsen  so  starker  Krümmung  mühsam ,  auch  ist  in  Folge  der  letz- 
teren die  sphärische  Aberration  sehr  gross.   Man  ergriff  daher  nach  dem 
Vorschlage  von  Brewster  seine  Zuflucht  sogar  zu  Linsen  aus  Edel- 
stein, weil  diese  wegen  der  hohen  Brechkraft  bei  gleicher  Brennweite 
viel  weniger  gekrümmte  Flächen  besitzen.    Bei  gleicher  Vergrösserung 
verhalten  sich  die  Krümmungsradien  einer  Diamant-  und  Glaslinse  wie 
8  zu  3;  bei  gleichem  Durchmesser  wird  also  die  sphärische  Aberration 
für  die  Diamantlinse  bedeutend  geringer  sein. 

Schliesslich  aber  verliess  man  diesen  Weg  wieder  und  wandte  sich 
den  aus  mehreren  Linsen  zusammengesetzten  Lupen  zu,  welche  man  je  . 
nach  der  Anzahl  der  combinirten  Linsen  als  Doubl  et  s  (zwei  Linsen)  , 
oder  Triplets   (drei  Linsen)  bezeichnet.     Die  von  Zeiss  gebauten 

Doublets  gehen  bis  zu  120facher  Ver- 
grösserung. 


Pig.  522. 
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LupenStatiV.  Um  mit  dem  ein- 
fachen Mikroskop  bequem  beobachten  und 
arbeiten  zu  können ,  hat  man  die  Linsen 
auf  verschiedene  Weise  gefasst  und  mit 
Stativen  versehen.  Fig.  522  stellt  ein 
solches  dar.  Die  Linse,  entweder  eine 
einfache  Linse  oder  ein  Doublet  oder  ein 
Triplet,  je  nachdem  man  eine  schwächere 
oder  stärkere  Vergrösserung  beabsichtigt, 
ist  bei  0  eingeschraubt.  Die  zu  beob- 
achtenden Gegenstände  werden  auf  em 
Tischlein  B  gelegt,  welches  mittelst  der 
Schraube   D  auf-  und  niedergeschoben 
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werden  kann.  Zur  Beleuchtung  der  Objecte  von  unten  dient  der 
Spiegel  M. 

Eines  der  neueren  Lupenstative,  das  grosse  Zeiss'sclie  Präparir- 
mikroskop,  ist  in  Fig.  523  abgebildet.  Der  feststehende  Objecttisch 
ist  ausreichend  gross  und  befindet  sich  in  geeigneter  Höhe ,  um  bequem 
präpariren  zu  können.  Die  Einstellung  geschieht  wieder  mittelst  Zahn 
xmd  Trieb,  der  Spiegel  von  grossem  Durchmesser  kann  nach  allen  Seiten 
liewegt  und  sogar  zur  Beleuchtung  von  oben  verwandt  werden.  Die 
dem  Objecttische  eingefügten ,  mit  Leder  überzogenen ,  wenig  geneigten 
Platten  dienen  als  Lager  für  die  Hände  des  Beobachtenden. 


Der  optische  Theil  besteht  aus  einer  dreifachen  Linsencombination 
als  Objectivsystera  und  einem  einfachen  zerstreuenden  Ocular,  welche 
zusammen  eine  Brücke 'sehe  Lupe  darstellen.  Das  Auge  liegt  etwa 
75  mm  über  dem  Objecttische  und  gestattet  eine  bequeme  Kopfhaltung. 
Schraubt  man  das  Ocular  mit  seiner  Hülse  ab,  so  kann  man  durch 
die  drei  Linsen  des  Objectivs  eine  15-  bezw.  20-  bezw.  30  fache  Ver- 
grösserung  erzielen.  Mit  Ocular  erreicht  man  eine  Vergrösserung  ent- 
sprechend von  40,  60  und  100  mit  Objectabständen  von  27,  26  und  9  mm. 
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D.    Apparate  mit  Ocular. 

ZurückfüHrung  der  zusammengesetzten  Apparate  auf 
die  Wirkung  zweier  getrennter  einfacher  Linsen  Wxr 

haben  bisher  nur  Apparate  besprochen,  welche  wie  eine  einfache  Linse 
tirken  und  auch  praktisch  durch  eine  Samniellinse  e-tzt  werden 
können,  wenigstens  was  Ort,  Lage  und  Grösse  der  Bilder  betrifft  Nur 
;rdi^  StrahLvereinigung  zu  verbessern  und  die  Güte  des  Bildes  zu 
TmieLn,  werden  Projectionssystem  und  Lupe  ^)  aus  mehrerea 
i;„s'aniinengesetzt.  Wir  werden  im  Fernrohre  -i^— ; 
gesetzten  Mikroskope  jetzt  Apparate  kennen  lernen,  ^  "f^^J^^^ 

eine  einfache  Linse  wirken  und  bei  denen  die  Bilder  eine  Lage  haben^ 
Te  s  praktisch  durch  die  Brechung  einer  einfachen  Linse  nicht  erzielt 
WenLnn.  Stets  aber  lassen  sich  diese  optischen  A,^^^^^^^^^^  ^ 
Wirkung  auf  die  zweier  einfacher  Linsen  und  S,  (Fig  524  zurucK  \^ 
ahren  wenn  dem  Abstände  derselben  eine  gewisse  Grösse  beigelegt  wird^ 
Sei  isl  stets  die  erste  Linse  positiv,  also  eine  Sammellinse,  Objectiv 
getnnt  die  zweite,  Ocular  genannte  Linse  kann  .^^gegen  posi  -  o^^^ 

OcuÄ^^  sind  beide  Lim  ^-rT^'^'f^'^^^^Z^- 
endliche  positive  Strecke  if^^lJ^/ZZ    ^^^^^^  -  • 

^  rt^BiS  :::^uS,t:^^--  --.ars  a.  Lupe, 
vergrössert  gesehen  wird. 

I    Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 

,12       zweck  .na  ""^sw-se  des  Mikroskops  DaA 

z.san>me.geset.te  Mikroskop  d.eut  ä-^^^*""  f  J^,  m  t  unbe- 
da»  sogenannte  einfache  Miroskop;  l''°l^^l^^riri.r  ie.üiA^a. 
„ffnetem  Ange  nicht  »ehv  ä>A-ten.  Dies«« 

Sehweite  unter  vergrosser  em  S*'»!'«'  J        ,  „je  di„ 

Zweck  erreicht  das  ^^'''^^l^Z,^:^:^^"^  aus  .wei  . 

Lupe  in  Folge  seiner  eigenthumhchen  i  F„nction«4i 
getrennten  Ein.els,ste.en  je  ch    -  jj»,»  ^er  einer  ei.- 

gegenseitig  »'8""»«"  •  ,  gilt,  starke  Vergrosse- 

fachen  Sammellinse  ahweiehen.  "     „Erdings  nur  noch  i«- 

„ngen  anzuwenden,  bedient  t  sler  infacl^  Fonu 

zusammengesetzten  Mikroskops,  welches  in  s  mer  ^^^^^^^^ 
.wei  -f»*en  SammeUin.en  S,  und  S^(^^g..^^  ^.^ 
Abstand  von  einander  bctracntnci  s 

  ;       a„  Chevalier-Brücke'.cl.en  L»pc,  welche  eige.tli* 

zum  ;       r rin  Mikroskop,  .her. 
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ihrer  beiden  Brennweiten.  Die  Figur  erläutert  den  Abbildungs- 
Vorgang,  welcher  jedem  Mikroskop  zu  Grunde  liegt,  gleickviel,  ob  die 
beiden  Einzelsysteme  aus  nur  je  einer  Linse  bestehen,  oder  ob  sie  wieder 
aus  einer  ganzen  Anzahl  Linsen  zusammengesetzt  sind,  welche  wie  eine 
positive  Linse  wirken. 

Von  dem  kleinen  Gegenstande  ([LI  kurz  vor  der  vorderen  Brenn- 
ebene bei  Bi  des   Objectivs  Si  entwirft  letzteres  das  weit  entfernte, 


r. 


reelle,  vergrösserte  und  umgekehrte  Bild  g_'L'l\  von  welchem  das 
Ocular  jSa  als  Lupe  wirkend  in  der  deutlichen  Sehweite  L  Ä  des 
beobachtenden  Auges  A  das  virtuelle,  nochmals  vergrösserte  Bild 
q"L"l"  entwirft.  Der  Vorgang  ist  also  kurz  der,  dass  man  das  von 
einem  nahen  Object  durch  ein  Projectionssystem  entworfene  reelle,  ver- 
grösserte Bild  durch  eine  Lupe  betrachtet. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop  zeigt  also  gleich  einer  Lupe  vom 
Object  ein  virtuelles,  vergrössertes  Bild,  entwirft  aber  dabei  vom 
Object  kurz  vor  dem  Ocular  ein  reelles,  vergrössertes  Bild. 
Ehe  wir  näher  auf  die  Bildentstehung  im  Mikroskop  eingehen,  wollen 


Fig.  525. 
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wir  uns  an  der  Hand  der  Theorie  klar  machen,  wie  denn  das  aus  zwei 
getrennten  Systemen  und  (Fig.  52.^)  bestehende  Gesammtsystem 
wirkt,  speciell,  welches  der  Werth  seiner  Brennweite  und  die  Lage 
seiner  Brennpunkte  B  und  B'  ist.     Dazu  gehen  wir  zurück  auf  die 
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Formeln,  welche  wir  im  §.  73  für  die  Constanten  eines  aus  zwei  Einzel- 
systemen zusammengesetzten  Systems  abgeleitet  haben.     Die  das  Ge-  | 
sammtsystem  S,  +       charakterisirenden  Gleichungen  lauteten: 

F,.F,' 

^o  F,  und  F,'  bezw.  F,  und  F,'  bezw.  F  und  F'  die  vordere  und 
hintere  Brennweite  des  Systems  S,  bezw.  S,  bezw.  S,  +  ^2  bedeutet. 
y,o  2  =  BB,  und  S'  =  B'B.!  die  Lage  der  Brennpunkte  B  und  B 
des  Gesammtsystems  gegenüber  den  Brennpunkten  5i  und  B^' der  Einzel- 
systeme  bestimmen  und  wo  J  =  B,B,'  das  Intervall  bedeute, 
(vergl.  §.  73).  Das  Intervall  B,B,'  oder  ^  ist  positiv  bezw.  negativ  zu 
nehmen,  wenn  B^  rechts  bezw.  links  von  B^'  gelegen  ist. 

In  unserem  Falle  ist  ^  positiv,  ebenso  F,  und  Fo,  also  wird  die 
OesammtbrennweiteJ'negativ,  und  dem  entsprechend  entwirft  das  Mikro- 
skop umgekehrte  Bilder.  Das  mit  einem  positiven  Ocular  versehene 
zusammengesetzte  Mikroskop  ist  somit  äquivalent  einer  negativen 
Linse  von  der  Brennweite  F;  gleichwohl  ist  seine  Wirkung  nicht  durch 
die  einer  dünnen,  einfachen  Zerstreuungslinse  zu  ersetzen. 

Bei  dem  schon  im  §.  309  erwähnten  Mikroskop  mit  negativem 
Ocular,  der  Brücke'schen  Lupe  oder  ^eni  n  e  g  a  1 1  v  e  n  MikrosM^^ 
^ie  wir  dasselbe  nennen  wollen,  ist  dagegen  die  Brennweite  F  positiv, 

"  wiJ^S  Zt  SÄwr  und  kleiner  w.den    bis  es 

aen  Wer^ull  Irreicht so  wird  F  immer  grösser  und  schliesslic^ 
bleich  Unendlich.     Das  mikroskopische  System  Si  +       geht  m  ein 
f  leskopTsches  über,  und  zwar  das  System        POSitive-  Ocu^ai^.^ 
das  astronomische  und  das  System  mit  negativem  Ocular  m 
Galilei' sehe  Fernrohr. 

313       Grund  der  Trennung  in  Objectiv  ^^^^f^^;^^^^^^^^^^ 
function  und  Vergrösserungswirkung.    Um  mittelst  des  ein 

STkr^skops  oder  der  Lupe  eine  starke  Yergrösserung  zu  erha  t 
muBste  die  Brennweite  möglichst  klein  genommen  ^-^.^^o^XZ'X- 
kleinerung  stellten  sich  aber,  wie  wir  f  ^o^' .^i;^^^^^^^^^^ 
keiten  sowohl  in  technischer  wie  auch  dioptrische   ^^^'^^'^""f  .^L.^ 
Dietinse:  werden  zu  klein  und  die  Strahlenvereinigung  wird  eine  immer 
weniger  punktweise,  je  kleiner  die  Brennweite  werden  so  1. 

Dur^h  die  Verwendung  zweier  um  ein  l-^^^^J^^^^^^^^^^^^^  ,on 
ter  Einzelsysteme  können  wir  uns  ein  Gesammtsystem  herstellen 

■  praktischen  Ve.wirklichung  unter  Umständen   auch  die 

Grösse  der  Brennweiten  geeignet  zu  verändern  ist. 
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beliebig  kleiner  Brennweite.  Denn  die  Gleichung  für  die  vordere  Brenn- 
weite F  des  Systems  Si  +  S-2,  welche  in  folgender  Form  geschrieben 
werden  kann: 

F=~  F,  ^^'^ 


lehrt,  dass  man  aus  dem  Objectiv  von  der  Brennweite  Fi  durch  Hinzu- 
fügung des  Systems  von  der  Brennweite  F^  im  Intervall  ^  ein  neues 

(FF  \ 
— ,  —  etc.  |i 
10  20  J 

erhält,  wenn  man  nur  das  Intervall  zehnmal,  zwanzigmal  etc.  so  gross 
iJ=  10  F2,  20  Fi  etc.)  wählt. 

Bei  gleicher  Brennweite  wie  eine  Lupe  führt  das  zusammengesetzte 
^Mikroskop  auf  Linsen  von  viel  grösseren  Dimensionen;  dieselben  über- 
treffen die  der  einfachen  äquivalenten  Lupe  so  viel  mal,  wie  der  Factor 

angiebt.  Nimmt  man  z.  B.  i^i  =  5  mm,  F^  =  10  mm  und  zJ  =  200  mm, 


so  wird 


^  5  .  10 

^=--200 


Eine  Lupe  von  so  geringer  Brennweite  ist  nur  schwer  herstellbar,  wäh- 
rend die  Herstellung  der  Linsen  von  5  und  10  mm  Brennweite  keine 
Schwierigkeiten  bietet. 

Innig  mit  der  Brennweite  eines  Systems  ist  die  durch  sie  bewirkte 
Vergrösserung  verknüpft.  Nach  der  Abbe' sehen  Definition  ist  die 
Vergrösserungskraft  V  für  den  Fall  eines  auf  Unendlich  accommodirten, 
oder  im  hinteren  Brennpunkte  des  Systems  {B')  stehenden  Auges  direct 
gleich  dem  Reciproken  der  hinteren  Brennweite  des  Systemes  (vergl.  S.  676,. 
Gleichung  5),  d.  h.  im  Falle  einer  Lupe  von  der  Brennweite  F'  wird: 

F' 

und  demgemäss  im  Falle  des  zusammengesetzten  Mikroskops  von  dei-- 
gleichen  Brennweite: 

F=-l=^-  1> 

F'       Fi'.F^'     ■  ^ 

Und  wenn  wir  die  Vergrösserungswirkung  nach  der  allgemein  üblichen 
Weise  als  das  Verhältniss  der  Sehwinkel  definiren ,  unter  denen  das 
">bject  sich  dem  Auge  in  der  deutlichen  Sehweite  darstellt,  einmal  dem 
mit  Instrument  bewaffneten  Auge,  das  andere  Mal  dem  blossen  Auge,, 
und  wie  früher  mit  iV  bezeichnen,  erhalten  wiri): 


^)  Auf  dieselbe  Gleichung  kommt  man,  wenu  man  das  Verhältniss  bildet 
ans  dem  Winkel,  unter  dem  das  Mikroakopbild  dem  auf  Unendlich  einge- 
stellten Auge  erscheint  und  dem  Winkel,  unter  dem  das  Object  dem  unbe- 
waffneten Auge  in  der  deutlichen  Sehweite  erscheinen  würde. 


Ueber  die  optischen  Instrumente. 


d  __   d.J  .    .    .  0) 


Diese  Gleicliungen  lassen  sich  nun  wie  folgt  schreiben: 

■    ■  3) 


F,'  \F, 
A 


d     f  A\ 

nand  zeigen  in  dieser  Form,  wie  sich  der  Vergrösserungseffect  des  zu- 
^rLen'gesetzten  Mikroskops   auf  die    beiden  Bestandtheüe  verthexli 
Zunrchst  sieht  man,  dass  die  Yergrösserungsw.rkung  des  zusa™- 
gesetzten  Mikroskops  gleich  ist  derjenigen  des  Objectivs,  (^^  bezw. 
.^nltiplicirt  n.it  einen,  gewissen  Factor  (|.),  den  wir  mit  Abbe  als  die 
Ocularkraft"  definiren  wollen.     Dabei  ist  die  Ocnlarkraft  nicht  zu 
verwechseln  mit  der  Ocularvergrösserung  (^).    Yon  der  Ocularkraft 
4  allein  hängt  also  die  verschiedene  Wirkung  des  Gesammtsystems 
4-  S  im  Vergleich  zu  derjenigen  des  Objectivs       ab,  so  zwar  dass 
i  Wilng  ganz  dieselbe  isJ,  gleichviel  ob  A  und       gross  oder  be.de 
d  e_  ^     Verhältniss  von  A  und  F^  ist  maassgebend  für 

klem  sind     Nur  'l^^  ^  Ist  dieses  gross  genug,  so  kann 

tr=sin";Ä-^        (^/)  -  - 

^"^^?:^"u:t  «en  lehren  f.rne.  was  de^  eigent- 

«ich  die  V  ergrosseruuy  „-.^^  7?  '  riur  dann  proportional, 

laren  mit  verschieden  P^'^^"^  ^^'"'"''^''''Zjj  i^^^tl  J 
,eBn  bei  der  betreffenden  O™!""''»'»"'*""«       .^^^^'^  Oenkrs  vom 
■Graese  beibehalt.  Bei  einer  Entfernung  ^^^^-^J^^^^^^^.^.^^  der 

Objectiv  andererseits  f  f«'  Je  J  X  da   optische  IntervaU 

^'"T.f''  TdTe  T^bfsUnTe  de  m,lwsbe^  Dadurch 
mit  Abbe  als  die  iubusiange  p-onortionalität  zwischen  der  1 

aann  bei  ^f^j:'^^^^^.  und  ebenso  bei 

!r  •S::b::fen°°Ein:^sXen  Proportiona,it«    ..ischen   der   Vor-  • 
^"»-'-1=  ^^SC^'ietr  Werth  beigelegt. 

Wen»  auch  '^^Tt'  l^t^^^^-  ^-"''""^  ™  ' 
werden  kann,   so   sind  docli         1^  .  g-^ 

Tubuslängen  Grenzen  gesteckt  (vergl.  §.  ^][;^  J'     .      trennte  . 

Die  Vertheilung  der  ""^^-f  «^f  f^^^" '^"^"^^      ,    von  denen  die-  ■ 
Systeme  bringt  aber  noch  mancherlei  Vortheile  mit  sich, 
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jeuigen  am  wichtigsten  sind,  .welche  sich  auf  die  Strahlenvereinigung 
beziehen  und  die  dioptrische  Leistung  des  Mikroskops  erhöhen.  Vorerst 
sind  aber  noch  zwei  Vorzüge  zu  erwähnen ,  welche  die  Bequemlichkeit 
des  Mikroskopirens  betreffen. 

Bei  der  Lvipe  von  starker  Vergrösserung  ist  sowohl  das  Object  sehr 
nahe  dem  System  wie  auch  dem  beobachtenden  Auge  gelegen.  Ist 
ersteres  unbequem,  so  ist  letzteres  oft  nicht  ohne  Gefahr,  zumal  beim 
Erhitzen  etc.  des  Objectes. 

Beim  zusammengesetzten  Mikroskop  ist  das  Auge  um  mehr  als  die 
Tabuslänge  vom  Object  entfernt;  aber  auch  das  Object  hat  vom  Objectiv 
eine  grössere  Distanz,  als  es  haben  müsste,  selbst  wenn  das  Objectiv 
allein  als  Lupe  gebraucht  und  somit  die  Vergrösserung  bedeutend  ge- 
ringer wäre,  wie  die  des  Gesammtsystems. 

Es  erhellt  dies  aus  der  Distanz  Z!  =  BBi  der  vorderen  Haupt- 
brennebene von  der  vorderen  Brennebene  des  Objectivs,  für  welche  gilt: 

und  welche  stets  negativ  ist,  da  das  Objectiv  wie  eine  Sammellinse 
wirken  und  somit  positiv,  Fi  negativ  sein  muss,  und  insofern  zl 
«inen  positiven  Werth  hat.    Daraus  folgt,  dass  j5  noch  vor  B^'  liegt. 

Praktisch  von  Nutzen  ist  auch  der  Umstand,  dass  beim  zusammen- 
gesetzten Mikroskop  vom  Object  an  einer  zugänglichen  Stelle  ein  reelles 
Luftbild  entworfen  wird.  Hierdurch  wird  es  ermöglicht,  das  Bild  aus- 
messen und  verschiedenen  anderen  physikalischen  Manipulationen  unter- 
werfen zu  können. 

Die  durcli  die  Trennung-  in  Objectiv  und  Ocular  be-  314 
■wirkte  Arbeitstheilung  in  dioptrischer  Beziehung.  Der 

wichtigste  Vortheil  der  Trennung  der  beiden  Einzelglieder  bezieht  sich 
auf  die  Möglichkeit,  eine  punktweise  Abbildung  eines  im  Vergleich  zur 
Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  grossen  Objectstückes  mittelst  weit 
geöffneter  Büschel  herzustellen.  Wollte  man  mittelst  des  einfachen 
Mikroskops  oder  der  Lupe  bei  voller  Oeffnung  ein  ausgedehntes  Object 
abbilden,  so  müssten  auch  weit  geöffnete  Büschel  zur  Vereinigung  ge- 
bracht werden,  welche  eine  beträchtliche  Neigung  gegen  die  Systemaxe 
hätten.  Wie  wir  aber  im  §.  192  dargelegt  haben,  ist  es  schlechterdings 
unmöglich,  bei  grossem  Oeffnungswinkel  schiefe  Strahlenbüschel  zur 
punktweisen  Vereinigung  zu  bringen:  vielmehr  kann  nur  ein  axiales 
Flächenelement  mit  Büscheln  grosser  Oeffnung  abgebildet  werden, 
während  ein  im  Vergleich  zur  Brennweite  grosses  Object  nur  dann  ein 
deutliches  Abbild  besitzt,  wenn  die  abbildenden  Büschel  entsprechend 
eng  gewählt  werden.  Bei  der  einfachen  Linse  kann  demnach  nur  der 
eine  oder  der  andere  Fall  verwirklicht  werden,  und  da  die  weit  geöffneten 
Büschel  zur  Erzielung  einer  genügenden  Helligkeit  des  stark  vergrösserten 


g^g  lieber  die  optischen  Instrumente. 

Bildes  nothwendig  sind,  so  beschränkt  sich  die  deutliche  Abbildung 
letztenfalls  auf  ein  Flächen element.  Als  Bedingung  für  eine  derartige 
„aplanatische"  Abbildung  haben  wir  die  sog.  „ Smusbedmgung 

kennen  gelernt.  i  ■  i. 

Auch  beim  Mikroskop  bedarf  es  zur  Abbildung  sehr  weit  ge- 
öffneter Büschel;  ist  doch  die  Oeffnung  des  Systems  oder    exacter  aus- 
gedrückt, die  numerische  Apertur  ein  Maass  für  die  hchtsammelnde 
Iraft  des  Systems  einerseits  und  für  die  ähnliche  Abbildung  nicht  selbst- 
leuchtender Objecte  andererseits.    Um  nun  trotz  der  grossen  Oeffnung 
einen  grossen  Objectwinkel  zu  umfassen,  findet  beim  getrennten  System 
e  ne  lLilung  der  Arbeit  derart  statt,  dass  das  Objectiv  die  aplana- 
tische Abbildung  besorgt,  während  das  Ocular  das  ausgedehnte,  weit 
rgrLtteObjeLbild  mittelst  enger  Büschel  abbildet.  AlsBedingung 
lür  eine  derartige  orthoskopische  Abbildung  haben  J^* 
gentenbedingung  kennengelernt  (§.196).        ^ ^^^^^^^^^^^^^^^ 
somit  eine  ganz  specifische  Leistung  zu;  wahrend  das  Objectiv  weite 
BiS  he  mit'geringer  Divergenz  der  Hauptstrahlen  vereinigt   bringt  d^ 
o"  ar  enge  lüschel  mit  beträchtlicher  Divergenz  der  Hauptsü-ahlen  zur 
Ver  h'ignfc    In  dieser  Theilung  der  dioptrischen  Leistung  hegt 
ler  H  Srund  der  üeberlegenheit  des  zusammengesetzten  Mikroskop. 
Gegenüber  der  selbst  besten  Lupe,  wenn  man  vor  Allem  die  Gute  d  || 
Eldung  insAuge  ^t'^Z 

I:^!:rTar '  tjt^^^^^^^^^^  -  Bedeutung  de. 
^yetrennten  Einzelsysteme  erst  ins  rechte  Licht  gesetzt. 
'      um  einen  Einblick  in  diese  Verhältnisse  zu  gewinnen,  gehen  w«: 
nieder  aus  von  der  Formel  für  die  Abbe'sche  Yergrösserungswirkung.  , 

welche  lautete:  ,     i        ^  * 

Oculars  bedeutet     Indem  wi  Einzelsysteme  etc.  em4 

des  Gesammtsystems  («i  +  ^2)  diejenigen 

führen,  erhalten  wir :  ,     ,        .       /  ,1  \ 

t(]  u           1      (  \ 

oder  anders  geschrieben: 

V  =  -hl 

Biese  Gleichung  lehrt,  dass  bei  ^f^^^^  ^d^^S^. 
BUdfeldes  (.')  die  Grösse  des  Oi;^c  es  0^  -  ^\ 
der  Objectivbrennweite  {ix)  um  so 
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im  Vergleich  zu  Fi  achtmal  kleiner,  als  es  im  Vergleich  zur  Brennweite/' 
der  äquivalenten  Lupe  ist,  für  welche  einfach  y  =  f  .tgu'  gilt. 

Je  grösser  also  —77  genommen  wird,  um  so  mehr  beschränkt  sich  die 

( "orrection  im  Objectiv  auf  axiale ,  im  Ocular  auf  ausseraxiale  Büschel. 
l!ei  ersterem  muss  somit  vor  Allem  der  Aplanatismus  hergestellt  wer- 
den, d.  h.  die  sphärische  Abweichung  gehoben  und  die  Sinusbedingung 
erfüllt  sein,  während  im  Ocular  der  Orthoskopie  Rechnung  getragen 
werden  muss,  d.  h.  die  Fehler  enger  und  schiefer  Büschel  zu  beseitigen 
sind.  In  Folge  der  grossen  Apertur  der  neueren  Mikroskopobjective, 
bei  denen  die  Oeffnung  an  Grösse  die  Brennweite  übertrifft,  gewinnen 
jene  Bedingungen  der  sphärischen  und  chromatischen  Correction  eine  ganz 
andere  Bedeutung,  insofern  wegen  der  grossen  Neigung  der  Strahlen  eines 
Büschels  die  höheren  Glieder  der  Aberrationen  zur  Geltung  kommen. 

Aus  dem,  was  wir  früher  über  den  Aplanatismus  und  die  Ortho- 
skopie gesagt  haben  (vergl.  §§.  191  u.  fif.),  folgt  ohne  Weiteres,  dass 
das  Mikroskopobjectiv  folgenden  Bedingungen  genügen  muss: 

1.  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  für  alle  Zonen. 

2.  Erfüllung  des  constanten  Sinusverhältnisses  für  alle  conjugirten 
Strahlen  des  Axenbüschels  (Sinusbedingung). 

3.  Herstellung  der  Achromasie.    Gleiche  Bildorte  für  mehrere 
Farben.    Aufhebung  des  secundären  Spectrums. 

4.  Beseitigung  der  chromatischen  Differenz  der  sphärischen  Ab- 
erration (Gauss' sehe  Bedingung  für  mehrere  Farben). 

5.  Constantes  Sinusverhältniss  für  mehrere  Farben. 

Das  Ocular  hingegen  hat  folgenden  auf  die  Abbildung  ausseraxialer 
Punkte  bezüglichen  Bedingungen  zu  genügen: 

1.  Herstellung  winkelgetreuer  Abbildung  (Constanz  des  Tangenten- 
verhältnisses conjugirter  Hauptstrahlen). 

2.  Aufhebung  des  Astigmatismus. 

3.  Achromasie  der  Brennweiten  (Herstellung  gleicher  Vei-grösserung 
für  verschiedene  Farben). 

Strahlengang.  Lage  der  maassgeb enden  Pupillen.  31 
Gesichtsfeld.   Helligkeit  des  Mikroskopbildes.   In  der  Art 

der  Strahlenbegrenzung  und  dem  damit  zusammenhängenden  Verlauf 
der  Hauptstrahlen  der  wirksamen  Büschel  muss  natürlich  ebenfalls  die 
durch  die  Trennung  in  Objectiv  und  Ocular  bewirkte  Arbeitstheilung 
/um  Ausdruck  kommen,  und  es  lehrt  schon  die  einfache  Fig.  524,  dass 
ira  Objectiv  die  Hauptstrahlen  nur  geringe,  im  Ocular  dagegen  eine 
starke  Neigung  zur  Axe  aufweisen.  Hier  wollen  wir  den  Strahlengaug 
etwas  näher  beleuchten,  um  vor  Allem  die  Lage  der  maassgebenden 
Pupillen  zu  finden  und  mit  Hülfe  dieser  die  Helligkeit  des  Bildes  und  die 
Grösse  des  Sehfeldes  zu  bestimmen.  In  Fig.  526  (a.  f  S.)  ist  der  Strahlen- 
gang skizzirt  unter  der  Annaßme,  dass  die  Begrenzung  der  Strahlen- 

Müller-PouiUet,  Lehrbvtoh  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  g2 


g^g  Ueber  die  optisclien  Instrumente, 

büschel  im  Objectiv  stattfindet,  und  zwar  durch  die  in  der  Nähe  der 
YronüiZ  (1)  befindliche  körperliche  Blende  pu;  von  ihr  entwarft  die 
Sns    1  das  Bild  cmä,  welches  demnach  als  EintrittspupiUe  fungirt. 
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Um  die  Austrittspupille  zu  finden,  müssen  wir  zunächst  das  Bild  (Cj  rfi) 
-uchen,  welches  die  Linse  2  von  cd  entwirft;  dieses  Bild  (Cidi)  ist  zu- 
; laich  Austrittspupille  des  Objectivs  (Si  =  1  -f-  2);  suchen  wir  also  zu 
der  Oeffnung  Cid^  das  in  Bezug  auf  das  Ocular  (Sg  =  S  -\-  corijugirte 
Abbild  c'd',  so  ist  dasselbe  die  Austrittspupille  des  gesammten 
Systems  (S^  -(-  Sj).  Man  kann  dieselbe  auch  auffassen  als  Bild  zur 
Iris  pu  in  Bezug  auf  das  System  2,  3  und  4,  oder  als  conjugirtes  Bild 
zur  Eintrittspupille  cd,  entworfen  durch  das  gesammte  Mikroskop  (Sj  +  S^)- 

Zielen  die  Hauptstrahlen  im  Objectraume  nach  der  Mitte  m  der  Ein- 
trittspupille, so  durchkreuzen  sie  im  Bildraume  die  Mitte  m' der  Aiistritts- 
apille.  Um  die  Hauptstrahlen  herum  aber  gruppiren  sich  die  Strahlen 
eines  Büschels,  welche  im  Objectraume  die  Fläche  cd  der  Eintrittspupille, 
im  Bildraume  dagegen  die  Fläche  c'd'  zur  Basis  haben.  Ist  qLl  das 
Object,  so  ist  q'L'V  das  vom  Objectiv  Si  plus  Linse  3  des  Oculars  ent- 
\rorfene  reelle  vergrösserte  Bild,  welches  durch  die  eigentliche  Ocular- 
iinse  4  in  q"L"l"  virtuell  vergrössert  gesehen  wird. 

In  Wirklichkeit  dreht  es  sich  beim  zusammengesetzten  Mikroskop 
raeist  nur  um  die  Abbildung  nicht  selbstleuchtender  Körper,  welche 
!if  indirectem  Wege,  sei  es  durch  einen  Spiegel  oder  mit  Hülfe  des 
Abbe 'sehen  Condensors,  Licht  vom  Himmel  oder  einer  anderen  Licht- 
■juelle  erhalten.   Hier  gestaltet  sich  die  Strahlenbegrenzung  etwas  anders, 
' isofern  die  lichtgebende  Fläche  (Spiegelfläche  oder  Blende  im  Condensor) 
Is  maassgebende  Eintrittspupille  in  Wirksamkeit  tritt. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  in  jedem  Falle  ist  die  Austrittspupille 
eell,  d.  h.  sie  liegt  an  einer  dem  Auge  zugänglichen  Stelle  im  Bild- 
lume.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  dass,  wie  in  unserem  Falle,  das  Ocular 
6*2  positiv  ist,  also  wie  eine  Sammellinse  wirkt.  Hier  erscheint  die 
Austrittspupille  in  dem  Augenpunkte  des  Oculars  als  ein  kleiner  heller 
Kreis  (Ocularkreis),  den  man  wie  ein  reelles  Object  mittelst  einer 
Lupe  betrachten  kann. 

Bei  den  halbkugeligen  Frontlinsen  der  neueren  Objective  fällt  die 
factische  Begrenzung  (Iris)  mit  der  Vorderfläche  der  Frontlinse  zu- 
sammen. Ist  demnach  das  optische  Intervall  gross  im  Vergleich  zu  den 
Brennweiten  von  Objectiv  und  Ocular,  so  kann  die  Entfernung  der 
Fläche  cd  vom  Ocular  als  unendlich  angesehen  werden,  so  dass  die 
Austrittspupille  c'd'  in  die  hintere  Brennebene  des  Oculars  fällt. 

Gesichtsfeld.  Die  Lage  der  Austrittspupille  im  zugänglichen 
Iheile  des  Bildraumes  ist  nun  ein  weiterer  wichtiger  Voi-theil  des  zu- 
sammengesetzten Mikroskops  mit  positivem  Ocular  gegenüber  dem  ein- 
fachen. Bei  letzterem  ist  die  Austrittspupille  niemals  mit  der  Augen- 
pupille zur  Deckung  zu.  bringen.  Hier  coincidirt  der  Kreuzungspunkt 
der  Ilauptstrahlen  im  Bildraume  oder  der  Augenpunkt  mit  dem  hinteren 
Brennpunkte  des  Oculars.  Bringt  man  das  Auge  an  diese  Stelle,  so 
kommen  alle  Ilauptstrahlen,  welche  die  Austrittspupille  durchdringen, 
auch  wirklich  ins  Auge,  und  letzteres  wirkt  nicht  als  Gesichtsfeldblende. 

52* 
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Die  Begrenzung  des  Sehfeldes  erfolgt  Tielmeln-  stets  durch  den  Rand 
dner  d^r  Ocularlinsen,  und  zwar  meist  durch  die  erste  Ocularlmse  f>r.  3 
in  unserem  Falle),  welche  darum  auch  Collectivlinse  genannt  wird. 

Stets  ist  also  die  Begrenzung  des  Sehfeldes  unabhängig  vom  Auge, 
und  alle  von  der  letzten  Ocularlinse  austretenden,  die  Flache  c  d  durch- 
rrngenden  Strahlen  gelangen  ins  Auge,  wenigstens  so  lange  die  Augen^ 
pupiUe  grösser  ist  als  die  Austrittspupille.  Dieser  Fall  ist  aher  beim 
Srosk!p  stets  vorhanden,  da  bei  starker  Vergrösserung  Oeffnung  ^ 
der  FronSinse  klein  und  die  Austrittspupille  das  stark  verkleinerte  Bdd 
dLser  Oeffnung  ist.  Je  grösser  also  die  Linsen  3  und  4  des  Oculars 
sind  um  so  grösser  ist  der  Bildwinkel.  ..vi 

Besteht  das  Ocular,  wie  in  Fig.  524,  nur  aus  einer  einfachen  Lmse 
.0  isf  leren  Rand  maassgebend  für  das  Seefeld  und  der  Yorgang  ist 

öffnuDR  zum  BUde  blickt  (yergl.  §.  308),  Tom  Kanae  ae 
Strahlfn  nach  c' ä'  und  damit  in,  Auge  J  'le^^^^^  • 

d.s  die  HeBi««         Büde»  n^^^^^  J 

L.e.  nebeU»V;';-  "  "olt  Z  ^^^ode.  innef  Ib  de. 
ein  reelles  Bild  üurz  JocAlhc^t  eine  körperliche  Blende  i 

selben  (Fig.  526)  entsteht,  so  ^^^^  ^^^^^^^^^^^^^  Strahlen- 
an  von  solcher  Grösse,  dass  nur       Hauptetrah  e        J  g^^ 
büschel  hindurchgelangen,  welche  aus  dem  Ucular 

trittspupille  c'cV  gerade  ^ ^;j:t^r,e,,,ehtende  Auge  auf  üu- 

In  dem  angenommenen  Fa  le,  dass  das  ^„^^^^ 

endlich  eingestellt  ist    veiWen  .«i- J^^^^^^^^  J.rallel.  Das 

zwischen  Ocularlinse  4  und  ^^'^''^''^''^^'^^^^^  der  Linse  4; 

reelle  BildyX'Z'  entsteht  f^^/^^'^^^Zl  lI^^^^^  -  dass  nur. 
hier  bringt  man  also  d.  Ble^^^^^^^^^^^^^  abgebildet 

Helligkeit  des  ^^f/ ^L,^ ^  opLhen  Bilder  ist  di. 
erörterten  Gesetzen  über  die  H  ll>g^eit  d  ^^^^^ 

Helligkeit  des  Mikroskopbildes  2  AustrittspupiH« 
gesehenen  Objectebene,  aber  betrachtet  durcn 

c'd'  als  Blende.  Whnmen  müssen  wir  die  Grösse 

Um  dieGrösse  der  Helligkeit  ^^^^''^''f'^'^l'^^^  der  AugenpupUl« 
der  AustrittspupiUe  o'.'  kennen;  ^  !  y;^^^^^^^^^^^  wfiteres  di. 
ist  dann  nach  Analogie  des  Sehens  mit  blossem  Aug 


i 


: 
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Helligkeit  des  Mikroskopbildes  bestimmt.  Es  möge  die  Augenpujiille 
coincidiren  mit  der  reellen  Austrittspupille  des  Mikroskops.  Es  ist  dann 
die  Helligkeit  H  des  Mikroskopbildes  im  Vei'gleich  zu  derjenigen  {H^ 
les  directen  Sehens: 

wenn  r  bezw.  Q  den  Radius  der  Austritts-  bezw.  Augenpupille  bedeuten, 
wobei  vorausgesetzt  ist,  dass  r  <l  Q  sei,  da  ja  die  Helligkeit  eines 
jitiscben  Bildes  niemals  diejenige  des  direct  gesehenen  Objectes  über- 
schreiten kann  (vergl.  §.  262).  Gemäss  §.  263  können  wir  statt  der 
Gleichung  1)  auch  setzen: 

TT—  TT  9^ 

worin  a  die  numerische  Apertur,  cl  die  deutliche  Sehweite  und  iV^  die 
'  Vergrösserung  des  zusammengesetzten  Mikroskops  bedeuten.    Im  §.  263 
haben  wir  auch  schon  die  Vergrösserungswerthe  N  für  einige  Werthe 
der  Apertur  a  und  für  verschiedene  Helligkeiten  angegeben. 

Es  werde  hier  nur  hervorgehoben,  dass  die  Helligkeit  des  mikro- 
skopischen Bildes  in  keinerlei  Weise  von  der  Zusammen- 
setzung des  Mikroskops  (etwa  Brennweite  des  Objectivs, 
Tubuslänge  und  Ocularstärke) ,  sondern  einzig  und  allein  von 
der  wirksam  werdenden  numerischen  Apertur  und  der  Ge- 
sammtvergrösserung  abhängt. 

Verlauf  der  HauptstraMen  beim  zusammengesetzteii  316 

E Mikroskop  mit  negativem  Ocular  (Chevalier-Brücke'- 
SChe  Lupe).    Der  in  Fig.  526  skizzirte  Strahlengang  in  Verbindung 
mit  der  Strahlenbegrenzung  im  zusammengesetzten  Mikroskop  mit  posi- 
tivem Ocular  lässt  deutlich  erkennen,  dass  das  Objectiv  nach  Art. der 
Projectionssysteme  wirkt  und  weite  Büschel  in   solche  von  ge- 
ringem Oeffnungswinkel  überführt,  wobei  die  Hauptstralilen  der  Büschel 
eine  geringe  Neigung  zur  Axe  haben,  während  das  Ocular  die  engen 
Büschel  in  ihrer  Divergenz  nur  wenig  ändert  bezw.  sie  parallelstrahlig 
i  macht,  dafür  aber  die  stets  vom  Objectiv  divergent  ausgehenden  Haupt- 
•  strahlen  zur  Gonvergenz  zwingt,  und  zwar  in  einem  Punkte,  welcher 
für  das  beobachtende  Auge  zugänglich  ist.    Gerade  in  der  letzteren 
Eigenschaft,  welche  nur  dem  positiven  Ocular  zukommt,  liegt  die  Be- 
j  deutung  der  Tennnung  in  Objectiv  und  Ocular  gegenüber  der  einfaclien 
\  Lupe. 

Dieser  Vortheil  wird  aufgegeben,  wenn,  wie  beim  Chevalier- 
iBrücke' sehen  Mikroskop,  das  Ocular  eine  negative  Wirkung  besitzt. 
Sehen  wir  uns  den  Strahlengang  bei  diesem  Apparate  etwas  näher  an. 
In  Fig.  527  (a.f.S.)  stellt  wieder      das  positive  Objectiv  mit  den  Brenn- 
punkten Bi  und  J5i'  dar,  welches  vom  Object  qLJ  ein  vergrössertes, 
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reelles  Bild  bei  Bo  entwerfen  würde,  wenn  nicht  die _  abbildenden 
Strablenbüscbel  vor  ihrer  Vereinigung  vom  Ocular  S,  mit  den 
Brennpunkten  B,  und  B,'  aufgefangen  und  divergent  gemacht  wurden, 
so  dass  sie  vom  Bilde  cl"L"1"  in  der  deutlichen  Sehweite  des  Auges  A  zu 
kommen  scheinen.  Wie  die  Figur  lehrt,  ist  mit  dieser  Divergenzänderung 
der  Strahlenbüschel  durch  das  Ocular  nothwendig  stets  auch  eine 
Vermehrung  der  Divergenz  der  vom  Objectiv  divergirenden  Haupt- 
strahlen  verbunden.  Ist,  wie  in  Fig.  527  angenommen,  das  Objecto 
S,  zugleich  Eintrittspupille  cd,  so  ist  das  von  ihr  durch  das  Ocular  S, 

Pig.  527. 

1  r--_ 


.  f  virtuelle  Bild  c'd'  die  Austrittspupille,  von  deren  Äd^t 
entworfene  virtuelle  ßiia  o  r  Ocular  aus^< 

gelegenenAustrittspupiUe  nicht  zur De^^^^^^^^^^ 
so  wirkt  die  Augenpupille  als  ^esicbtsfe  dble       ,  ^^^^^^ 
als  die  Austrittspupille  ist   dagegen  a^^sA^^^^^^  ^^^^^ 

ist;  der  AustrittspupiUe  fallt  ^'l'^'^^f^''''^..  .-^  Au-enpupiUe  steta 
Be    den  stärker  ^ergrösseimden  Mikroskopen  is   die  A^  e  ^^^^^ 

maassgebend  für  das  Gesichtsfeld,  und  l^.^^^J%^:,^^^^^^^^ 

Lupe  eingeführten  Mikroskopen  von   schwacherei  Ver.ro 

blendet  das  Auge  nichts  vom  Sehfelde  ab  ^  Uebelständt 

Die  mit  der  virtuellen  AustrittspupiUe  verbunden 
eines   beschränkten  Sehfeldes  von   nach  dem  Eande  -i 

Helligkeit  werden  nicht  a-^g-^g^/^f  ^^l^tr  tm 
Mikroskop  mit  negativem  Ocular  unstreitig  gegenubei  dem 
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Ocukr  besitzt.  Erstens  ist  bei  gleicher  "Vergrösserung  der  Abstand  der 
Linsen  Si  und  5-2  kleiner  beim  negativen  als  beim  positiven  Miki'oskope, 
und  zweitens  liefert  ersteres  aufrechte,  letzteres  aber  umgekehrte 
Bilder.    In  der  That  ist  laut  Formel 


die  Brennweite  Fhei  der  Brücke' sehen  Lupe  positiv,  da  F2  negativ, 
und      aber  positiv  sind. 

Lässt  man  die  Brennweite  von  Si  immer  grösser  und  grösser  werden, 
bis  schliesslich  der  hintere  Brennpunkt  mit  dem  vorderen  des  Oculars 
/.usammenfällt,  so  geht  das  negative  Mikroskop  in  das  Teleskop  und 
zwar  in  das  sogenannte  Galilei'sche  Fernrohr  über.  In  der  That  wird 
in  diesem  Falle  ^  =  0  und  F  =  <x)  ■  natürlich  muss  das  Object  jetzt 
sehr  weit  vom  Objectiv  abrücken,  soll  das  Objectivbild  nahe  im  gemein- 
schaftlichen Brennpunkte  von  Si  und  S-2  zu  liegen  kommen. 

Entfernt  man  jetzt  das  Ocular  vom  Objectiv,  wodurch  ^  negativ 
wird,  so  erhält  man  das  Teleobjectiv  (vergl.  §.  298),  welches  parallele 
Strahlen  wirklich  vereinigt  und  von  fernen  Objecten  reelle,  umgekehrte 
Bilder  entwirft. 


üeber  den  Einfluss  der  Aberrationsreste  des  Objectivs  317 
auf  das  durch,  das  Ocular  gesehene  vergrösserte  Bild. 
Förderliche  und  leere  Vergrösserung  i).    Wir  wollen  er- 
örtern ,  mit  welchem  Betrage  die  fehlerhafte  Correction  des  Mikroskop- 


(\ 

Fig.  528. 

3 

\  > 

objectivs  in  das  schliesslich  gesehene  Mikroskopbild  eingeht.  Dazu 
vergleichen  wir  das  Mikroskop  mit  einem  zusammengesetzten  Systeme, 
welches  aus  einer  positiven  Linse  s  (Fig.  528)  und  einem  tdeskopischen 
Systeme  S2  besteht,  indem  wir  uns  das  Mikroskop  ob  j  ectiv  Si  sche- 
matisch so  in  zwei  Theile  zerlegt  denken,  dass  zwischen  denselben 
die  Strahlen  jedes  Büschels  einander  ijarallel  verlaufen.  Dies 
können  wir  stets  bewerkstelligen,  indem  wir  in  die  hintere  Brennebene 
B^'  des  Objectivs  (Fig.  529  a.f.S.)  eine  planconvexe  Linse  öj  und  eine 
concavplane  Linse  6^  bringen ,  welche  zusammen  auf  einander  gelegt 
eine  dünne,  planparallele  Platte  bilden;  die  Brennweite  jeder  Linse 


^)  Vergl.  S.  Czapski,  „Theorie  d.  opt.  Instrumente  etc.",  S.  226  u.  ff. 
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sei  ihrem  absoluten  Betrage  nach  gleich  dem  optischen  Intervalle  A  des 
Mikroskopes.  Indem  wir  die  erstere  (Öi)  zum  Objectiv  Si  des  Mikro- 
skopes  hinzurechnen,  die  zweite  (Ö2)  dagegen  zum  Ocular  Sj,  erhalten 
wir  die  gewünschte  schematische  Zerlegung  des  Mikroskopes  m  eine 
Sammellinse  (Si  +  Öi)  und  in  ein  Teleskop  (ö^  +  S2).  Bei  dieser 
schematischen  Zerlegung  des  Mikroskopes  ist  die  in  der  Zeichnung 
zum  besseren  Verständniss  vorgesehene  räumliche  Trennung  von 
positiv  wirkender  Linse  und  Teleskop  durchaus  nicht  nöthig. 

Man  kann  sich  vielmehr  in  Wirklichkeit  und  Ö2  zusammen- 
geschoben und  genau  im  Brennpunkte        stehend  denken  1). 

Liegt  bei  einem  solchen  teleskopischen  Mikroskop  das  Object 
im  vorderen  Brennpunkte  des  Objectivs  (S^  +  öi),  so  entsteht  dessen 
Büd  im  Unendlichen,  falls  das  Teleskop  nicht  da  ist.  Durch  Mitwirkung 
des  Teleskopes  wird  also  das  im  Unendlichen  entstehende  Objectivbüd 
nach  Maassgabe  der  teleskopischen  Vergrösserung  vergrossert 

rig.  529. 


i  i 

gesehen     Dabei  ist  die  Vergrösserung  dieselbe,  gleichviel  ob  das  tele- ^' 
fCpische  Ocular  nahe  oder  fern  vom  Objectiv  steht;  die  Vergrösserung 
des  teleskopischen  Mikroskopes    ist   also    unabhängig  von 

is?  klar,  dass  der  teleskopische  Theü        +  ^^^^^ ^f^^ 
Fehlern  leicht  zu  befreien  ist,  da  ja  die  Oeffnung  «bject^s  (de^^^ 

Linse  0,)  klein  und  dessen  Brennweite  (^)  gross  ist    das  Oeffinungs 
ve^:  Itnt  des  Fernrohrobjectivs  also  f-^f^f 
Die  Folge  davon  ist,  dass  alle  im  schliesslichen  Mikroskopbilde  auftretei^deu 
Fehler  nur  von  dem  Theile  herrühren,  der  die  divergirenden  Strahlen 
hüs  hei  in  parallele  verwandelt;  das  ist  das  Objectiv      in  Verbindung  mi^ 
dL  Zer^tr!^ungslinse  Letztere  Objectivcombmation  erzeugt  von 

— ^7^^;;;^anparallele  Platte  ^^^^^^^^^^l^^^ 
auch  wenn  sie  eine  Divergenzänderung  hervoiDimgen  konnte, 
wirkte,  erkennt  man  aus  der  Formel:  ^ 

die  Zusammensetzung  -^f «^s^,^ ^^i" 
dem  Intervall  J  zu  einem  f^^-^^^'^.  ,^'^,  -it  ^^er  Brennweite  F. 
unserem  Falle,  J  =  -      -  der  Brennweite  F„  so  wird 

in  den   hinteren  Brennpunkt   ^es  Systems  m 
F=F„  also  die  Gesmamtbrennweite  gleich  ciei 
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«-lern  mikroskopischen  Objecte  ein  im  Unendlichen  gelegenes  reelles  Bild. 
Dieses  Bild  ist  mit  denselben  Fehlern  behaftet,  wie  das  virtuelle 
unendlich  entfernte  Bild,  welches  das  System  Si  als  Lupe  gebraucht, 

einem  auf  unendlich  eingestellten  Auge  darbietet.  Da  man  nun  dieses 
lÜld  mittelst  des  teleskopischen  Systems  (Ö2  +  S^)  vergrössert  erblickt, 
und  die  Vergrösserung  eines  teleskopischen  Systems  gleich  ist  dem  Quo- 
tienten aus  Brennweite  {^)  des  Fernrohrobjectivs  (öj)  und  Brennweite 
[F.,)  des  Fernrohroculars  S2,  so  spielt  der  von  Abbe  „Ocularkraft" 

genannte  Quotient       auch  hier  wieder  eine  wichtige  KoUe.    Er  giebt 

an,  um  wie  viel  mal  die  Bildfehler  des  Mikroskopobjectivs  vergrössert 
gesehen  werden. 

Wir  können  nach  dieser  Ueberlegung  die  Zerstreuungslinse  öi  wieder 
fortlassen,  wenn  wir  dafür  das  beobachtende  Auge  als  übersichtig  voraus- 
tzen,  sodass  es  die  etwas  convergenten,  aus  dem  Objectiv  austretenden 
trahlenbüschel  zu  vereinigen  vermag.    Wird  also  das  Mikroskop- 
bjectiv  für  ein  fernsichtiges  Auge   als   Lupe  corrigirt,  so 
werden   die   noch   bestehenden    unvermeidlichen   Fehler  im 

schliesslichen  mikroskopischen  Bilde  ^mal  vergrössert 
gesehen. 

Lässt  es  sich  feststellen,  dass  bei  einer  gewissen  Oeffnung  und 
Brennweite  eines  Systemes  die  Fehlerreste  so  klein  sind,  dass  die  angu- 
läre  Grösse  der  Zerstreuungskreise  im  entfernten  virtuellen  Bilde  unter 

10"  bleibt,  so  kann  man  wenigstens  eine  Ocularkraft  ^  =  10  anwenden, 

da  dann  erst  der  Fehler  im  schliesslichen  Mikroskopbilde  10.10",  d.  h, 
I  noch  nicht  2'  beträgt,  eine  Grösse,  welche  das  blosse  Auge  eben  gerade 
1  noch  wahrnehmen  kann. 

!  Förderliche  und  leere  Vergrösserung.  Die  vorige  Betrach- 
tung lehrt  recht  deutlich,  dass  die  Correctheit  der  Bildmitte  bei  der 
mikroskopischen  Abbildung  einzig  und  allein  von  der  Güte  der 

jObjectivconstruction  abhängt,  und  dass  auf  sie  die  Gonstruction  und 
Güte  der  Oculare  fast  gar  keinen  Einfluss  haben  kann  und  hat.  Es 

f  muss  also  vor  Allem  das  Objectiv  möglichst  gut  corrigirt  werden  in 
Bezug  auf  die  sphärische  und  chromatische  Aberration.    Bei  der  Grösse 

Ider  Oeffnungswinkel  ist  jedoch  ein  besonders  grosser  Spielraum  für  die 
Aberration  höherer  Ordnung  vorhanden,  und  deren  Grösse  erreicht  einen 
hohen  Betrag.  Sind  die  Randstrahlen  mit  den  Nullstrahlen  vereinigt,  so 
werden  sich  die  Strahlen  der  mittleren  Zonen  in  ganz  anderen  Punkten 

f  vereinigen.  Bei  der  Brechung  an  den  als  Frontlinse  raeist  üblichen 
halbkugeligen  Linsen  sowohl  als  an  den  Flächen  der  Deokgläschen, 
zwischen  welchen  die  feineren  mikroskopischen  Präparate  eingebettet 

f werden,  entsteht  statt  eines  Bildpunktes  eine  caustische  Curve.  Sollen 
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solche  Ahweichungen  wieder  compensirt  werden,  so  müssexi  weitere 
Brechungen  erfolgen  von  ebenso  grosser,  aber  entgegengesetzter  Aberra- 
tion, und  zwar  noch  im  Objectiv  selbst,  so  lange  nämlich  die 
Divergenz  der  Strahlenbüschel  noch  gross  ist. 

Auch  in  Bezug  auf  die  chromatischen  Abweichungen  kommen  mclit 
allein  die  Fehler  der  Nullstrahlen  (eigentliche  Achromasie  und  secun- 
däres  Spectrum)  in  Betracht,  sondern  in  gleicher  Weise  die  entsprechen- 
den Fehler  für  die  verschiedenen  Zonen,  d.  h.  die  chromatische  Differenz 
der  sphärischen  Aberration.  Letztere  Fehler  lassen  sich  erst  seit  Her- 
stellung der  neuen  Jenaer  Gläser  beseitigen  und  müssen  ebenfalls  im 
Obiective  selbst  gegen  einander  compensirt  werden,  indem  man  die 
an  einer  Fläche  etwa  in  positivem  Sinne  auftretenden  unvermeidhchen 
Fehler  an  einer  zweiten  in  negativem  Sinne  absichtUch  hervorzubringen 
versuchen  muss,  und  zwar  wiederum  da,  wo  noch  die  Strahlenbuschel 
weit  geöffnet  sind,  um  auch  die  höheren  Glieder  der  positiven  Aberra- 

^^-:S^S.:n::fir^:r;tanz  des  Smusverhältnisses  durch 
Compensition  positiver  und  negativer  Aberration  zu  erfüllen  gesucht 
werden,  um   eine  aplanatische  Abbüdung  wenigstens  eines  axialen* 
Flächenelementes  zu  erzielen. 

Wir  werden  später  sehen,  auf  welchem  Wege  man  den  hohen  An- 
forderungen an  die  weit  geöffneten  Mikroskopobjective  zu  genügen  ver- 

''"^Gegenüber  den  in  der  Objectivconstruction  verlangten  Ansprüchen 
•  t  dl^^  Herstellunc.  eines   im  Vergleiche  zum  Objectiv  fehlerfreien 

vollkommen  punktweise  Abbüdung  so  l^^emer  Objectwmkel  zu  lelern. 
It  srbeim  Mikroskop  vorkommen.    An  das  Ocu  ar  «i-f«« J^^f 
I  h  an  da"  Mikroskopocular  S„  sind  also  gar  keine  hohen  Anord- 
nungen geteilt.     Ein  noch  so  gut  -nstruirtes  Ocular  ka.n  b^^^^^^^^ 
Leiftung'einesMikroskopes  nicht  erhöhen,  weil         .f  ^ 

t  ^^i::^^^— t  durclf  ^ 

SrgÄu^L'odef  die  Stärke  des  Oculars  bewii-kt  wird,  wenigsten, 
innerhalb  des  praktisch  vorkommenden  Sp^ehaumes^  Mikroskopes  der 
Da  gemäss  dieser  schematischen  Zerlegung  f  ^  J^:;;'^^^f^„aiich 
Ocularapparat,  aus  Tubus  und  Ocularsystem  b^^^^^^^^^  -nd^^^_ 
entfernte  virtuelle  Bild  nur  nach  Art  -es  F.nro^ies  a  ^^^^^^^^^ 
wendigen  Bildwinkel  auszubreiten  hat  ^^^J"  ,3  objectivs  allein. 

Vergrösserungszahl  auch  bedingt  durch  ^ll^^^^^ZL^ Mikro- 
Je  nach  der  Grösse  der  Apertur  und  ^ev  Gute  der  0^^^^^^^^^ 
skopobjectivs   ist   die  vom  Ocularapparat  erfoi derliche  ang 
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grösserung  eine  verschiedene;  jedenfalls  muss  es  für  jedes  bestimmte 
Objectiv  eine  ganz  bestimmte  Ocularkraft  geben,  welche  gerade  aus- 
reicht, um  für  ein  Auge  von  gewisser  Sehschärfe  gerade  die  im 
Objectivbilde  enthaltenen  Einzelheiten  dem  Auge  kenntlich  zu  machen. 
Man  nennt  das  in  Zahlen  ausgedrückte  Maass,  bei  welchem  dieser  Be- 
dingung Genüge  geleistet  wird,  die  förderliche  oder  nutzbare  Ver- 
grösserung des  Mikroskopes.  Ist  die  Vergrösserung  beträchtlicher  als  die 
ausreichende  und  förderliche,  so  zeigt  das  Mikroskop  die  vom  Objectiv 
aufgelösten  Details  nur  in  grösserem  Winkelabstande  von  einander,  nicht 
aber  deutlicher  und  besser  als  bei  der  ausreichenden  Ver- 
grösserung. Man  bezeichnet  eine  solche  Vergrösserung,  welche  stärker 
ist  als  das  der  numerischen  Apertur  zugängliche  Detail  erheischt,  wohl 
auch  als  eine  leere  Vergrösserung. 

Die  Grenzen  sind  der  förderlichen  Vergrösserung  dadurch 
gesteckt,  dass  das  vom  Objectiv  entworfene  Lupenbüd  ein  unvoll- 
kommenes ist.  Es  lässt  sich  zeigen ,  dass  bei  gleichen  Gesammtver- 
grösserungen  und  gegebenem  Constructionstypus  des  Objectivs  die 
Fehlergrösse  in  der  Bildmitte  direct  proportional  der  Objectivbrenn- 
weite  ist,  also  abnimmt,  je  kürzer  man  die  Brennweite  des  Objectivs 
wählt  1). 

Um  zu  entscheiden,  welches  die  erforderliche  und  ausreichende 
Angularvergrösserung  durch  Tubus  plus  Ocular  und  welches  somit  die 
förderliche  und  nützliche  Gesammtvergrösserung  für  irgend  eine  Brenn- 
weite sei,  kann  man  nur  einen  indirecten  Weg  einschlagen.  Anstatt 
direct  für  verschiedene  Constructionstypen  und  Aperturen  die  Grösse 
des  Zerstreuungskreises  im  Lupenbilde  zu  berechnen,  stellte  Abbe 
auf  empirischen  Wege  an  den  verschiedensten  Mikroskopobjectiven  den 

Betrag  der  Angularvergrösserung         fest,   den  das  Objectivbild  ver- 

tragen  konnte,  ohne  an  seiner  Schärfe  und  Deutlichkeit  zu  verlieren. 

Aus  dem  so  gefundenen  Werthe  von        und  der  Gesammtbrennweite 

des  Mikroskopes  ergiebt  sich  dann  ohne  Weiteres  der  Werth  der 
Objectivbrennweite.  In  der  folgenden  Tabelle  2)  sind  für  verschieden 
grosse  Aperturen  die  förderliche  Gesammtvergrösserung  (iV),  die  Angular- 

vergrösserung  Fj  =  -—  und  die  Brennweite  Fi  des  Objectivs  zusammen- 

gestellt  sowohl  für  die  älteren  achromatischen  als  auch  die  neueren 
apochromatischen  Objective.  Die  Objectivbrennweiten  (Fi)  sind  iu 
Mill  imetern  angegeben. 


1)  Vergl.  Czapski,  a.  a.  O.,  S.  232  und  Dippel,  a.  a.  O.,  S.  299. 
.^)  Entlehnt  der  Czapski' sehen  „Theorie  der  optischen  Instrumente  etc  " 
S.  234.  ■  ' 
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Förderliche 

Achromate 

Apoohromate 

Apertur 

Gesammtver- 

J 

grösseruBg 

Trockensystem 


Wasserimmersion  . 
Homogene  Immers. 


0,10 
0,20 
0,30 
0,60 
0,90 
1,20 
1,35 


53 
106 
159 
317 
476 
635 
714 


10 


4,5 
4 
4 
6 


47 

19 

10,5 
3,5 
2,1 
1,6 
2,1 


10 
10 
8 
7 

9 


16 
8 
4 

2,5 
3 


Die TabeUe  lehrt,  dass  die  förderliche  Gesammtvergrösserung 
gar  keine  so  grosse  Höhe  erreicht,  wie  man  fast  allgemein  glaubt  an- 
wenden zu  müssen,  um  die  Leistung  der  Objective  auszunutzen. 

WoUte  man  die  Objectivbrennweite  aber  noch  mehr  verkurzen  um 
dem  vorher  aufgestellten  Satze  gemäss  noch  günstigere  Verhaltnisse 
namentlich  in  Bezug  auf  die  Güte  der  Büdmitte  zu  erlangen  so  wurden 
schliesslich  alle  die  Nachtheüe  eintreten,  welche  beim  «^^f^^^^^^^^n 
skop  starker  Vergrösserung  auftreten.    Ferner  erhielte  man  auch  schon  ^ 

bei  relativ  schwacher  Ocularkraft        die  erforderliche  und  hinreichende^ 

Gesammtvergrösserung,  während  die^tärkeren  Oculare  '^^l^  ^^^^^^^^^^ 
rungen  bewirkten,  so  dass  ein  Auswechseln  der  Oculare  fortfiele 
Td'damit  der  bequeme  Uebergang  von  einer  ^-grösserung  zur  ande 
verloren  ginge.  Auch  würde,  zumal  bei  den  grosseren  Aperturen,  dei 
W  Obje'ctabstand  sehr  gering  werden,  da  er  l^ei  Aperturen  starker 
85  weniger  als  den  zehnten  Theü  der  Objectivbrennweite  betragt. 
''d  r  Weutendste  Nachtheil,  welcher  mit  der  J^^^^^^ 
Objectivbrennweite  eintritt,  bezieht.  Vor the^^^ 

Xr^Ll^temT  klnen  geft  ^^-J^  ^^^Z 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  praktisch  so  weit  ujer 

einfachen  erhob:  dass  mit  Vergrösserung  der  Ocularkraft        die  Abbil- 
dung durch  des  Objectiv  mehr  und  mehr 
trotz  gleichbleibender  Gesammtvergrösserung  und  b^^^^^^^^ 

des  Sfhfeldes  das  abgebildete  Objectstuck  -  Ve.g^^ch^^ 
brennweite   als  Flächen  e  1  e  m  e  n  t  '^^^'^^^'^fl  .  ,^ '^^^^^^^^ 
Objectes  beträgt  bei  einem  angulären  B/^^^-^;  J^^^^^^^^ 
Gesammtbrennweite  F  des  ganzen        ^^fP^^'  "^^'^l^^tt  re  10  beträgt, 
gäbe  der  Ocularkraft  verkleinert  wird,  so  dass,  wenn  letzteie 
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Jas  Object  nur  den  fünfzehnten  Theil  der  Obj ectivbrennweite  ausmacht. 
Je  höher  also  die  Ocularkraft  genommen  wird,  um  so  vollkommner  wird 
das  Object  in  seinen  Kandtheilen  zur  Abbildung  gebracht.  Demnach 
muss  denjenigen  Objectiven  der  Vorzug  gegeben  werden,  welche  bei  gleicher 
Apertur  und  Auflösungskraft  die  nothwendige  Gesammtvergrösserung 
durch  eine  hohe  Ocularkraft  erreichen  beimöglichst  grosser  Objec- 
ti  vbrennweite. 

Die  historische  Entwickelung  des  Mikroskopobjectivs.  318 
Trockensysteme  und  Immersionssysteme.  Nach  den  vorher- 
gehenden Erörterungen  muss  das  Objectiv  als  der  wichtigste  Theil 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  angesehen  werden.  Wir  wollen 
kurz  die  hauptsächlichsten  Constructionstypen  in  möglichst  historischer 
Reihenfolge  einzeln  besprechen ,  um  deren  Wirkung  und  die  mit  jedem 
Typus  verknüpften  Fortschritte  kennen  zu  lernen.  Jedenfalls  bestand 
das  zusammengesetzte  Mikroskop  anfangs  nur  aus  zwei  einfachen 
Linsen,  einer  sammelnden  Objectivlinse  und  einer  zerstreuenden  oder 
sammelnden  Ocularlinse.  Später  ersetzte  man  die  eine  Objectivlinse 
durch  deren  mehrere,  um  bei  gleicher  Oeffnung  immer  kürzere  Brenn- 
weiten zu  erhalten,  ohne  aber  wegen  der  damit  verbundenen  sphäri- 
schen und  chromatischen  Abweichungen  von  der  Anwendung  starker 
Vergrösserungen  Nutzen  zu  ziehen.  Ja  in  Folge  der  hohen  Beträge  der 
genannten  Aberrationen  wandte  man  sich  sogar  den  mit  einem  Hohl- 
spiegel als  Objectiv  versehenen  katadioptrischen  Mikroskopen 
zu,  welche  aber  gänzlich  verlassen  wurden,  als  das  Princip  der  Achro- 
masie auch  praktisch  verwirklicht  worden  war. 

Zunächst  benutzte  man  das  achromatische  Fernrohrobjectiv  ohne 
AVeiteres  als  Mikroskopobjectiv ,  also  auch  in  genau  derselben  Stellung 
zum  Objecto  und  Bilde,  die  es  im  Fernrohre  einnimmt.  Nun  wirkt  aber 
das  Objectiv  des  Mikroskopes,  wie  jedes  Projectionssystem,  gerade  umge- 
kehrt wie  das  Fernrohrobjectiv  (vergl.  §.285),  welches  parallele  Büschel 
m  stark  convergente  verwandelt,  während  das  Mikroskop  stark  diver- 
gente in  nahe  parallele  umwandelt.  Es  vertauscht  sich  also  gerade  die 
Holle  von  Bild  und  Object.  Die  Leistung  des  Mikroskopes  wurde  darum 
fi'höht,  sobald  Fraunhofer  das  Fernrohrobjectiv  umgekehrt  als  Mikro- 
skopobjectiv verwandte  und  hierdurch  ein  Objectiv  erhielt,  das  für  den 
vorderen  Brennpunkt  sphärisch  corrigirt  war,  wenn  auch  freilich  nur 
m  Bezug  auf  das  erste  Glied  der  sphärischen  Aberration. 

Princip  von  Selligue.  Einen  wirklichen  Fortschritt  bedeutete 
das  von  Selligue  erdachte  und  von  Chevalier  ausgeführte  Prinzip, 
nach  welchem  mehrere  solche  Fraunhofer 'sehe  Achromate  hinter 
■mander  Verwendung  fanden,  und  zwar  in  ganz  gewisser,  von  Cheva- 
lier angegebener  Anordnung  (Fig.  530  a.  f  S.).  Durch  dieses  Princip  er- 
ficht das  zusammengesetzte  Mikroskop  einen  bedeutenden  Vorsprung  vor 
dem  einfachen.    Während  bei  einer  einzelnen  achromatischen  Linse  das 


Ii 
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Oeffnungsverhältniss  überschreiten  darf,  und  somit  die  Ver- 

irrösserun^  nicht  beliebig  gesteigert  werden  kann,  soll  nicht  die  Correction 
les  Bildes  leiden,  so  erreicht  Selligue  durch  seine  Anordnung  das 
Ziel    bei   cl  eichbleib  ender  Oeffnung  die  wirksame  Brennweite  zu 
verkleinern.    Oder  in  anderen  Worten:   dieselbe  minimale  Brennweite 
zu  erzielen,  welche  bei  einer  einfachen  Linse  mechanisch  überhaupt  er- 
reichbar ist,  ohne  aber  die  Oeffnung  wesentlich  zu  verkleinern  Die 
Wirkungsweise  des  Systems  I  und  II  in  Fig.  530  ist  die  folgende.  Ist 
die  Linse  II  so  corrigirt,   dass,  wenn  II  allein  da  wäre    g-ade  noch, 
beim  Oeffnungswinkel      die  vom  Object      kommenden  Strahlenbusche 
vereinigt  werden,  so  würde  jede  Annäherung  von      nach  i  hm  stoi^nde 
Aberrationen  verursachen,  wenn  nicht  gleichzeitig        Oeffnung  von  II 
verkleinert  würde.    Wird  hingegen  Linse  I,  welche  ^^-"-^^  " 
und  A  als  conjugirte  Punkte  corrigirt  ist,  wie  m  f  zwischen 
L,  und  II  gesetzt,  so  ist  der  Divergenzwmkel      auf«  erhöht,  ohne 

I'ig.  530. 


l  I, 

a„»h  die  Oombmation  aller  Sern.  "  °"  die  verti 

grosser  Glasdicke  wurt  f XeTatl  1  Brennweite  nnd 

sohiedenen  Farben;  demnacb  ist  für  d,e.e  a  genannten 
,„„it  die  Bildgrösse  mr  ;X't:°:„I  Suratdr ligirt,  da  sie  für 

Systeme  sind  also  auch  larDi-,  uib  „pieeene  Bilder  erzeugen, 

verschiedene  Farben  gleich  grosse  und  |        ^^^^^^^^^  ,,,en, 
Obgleich  sich    lese  ^^J^ll.^  '  Z'^^  gebracht 
so    konnten    sie    doch    aut   keine   "°  ,  „  jgt  die  Anwen- 

werden.    Um  grosse  Aperturen  erreichen  zu  kon-^^  ^^^^^^ 

dung  vieler  gleichartiger  E^^^^f  ^.'^ .^Jf^^'f^'^ äuften  Fehlern 
das  Princip  der  Compensation  von  ^^^«^^^^^^^^^^^J^^f;  ^ ehler  bei  der 
an  der  einen  Brechung  durch  entgegengesetzte 
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iaruuf  folgenden  Brechung  angewandt  werden ,  sollten  die  bei  grossen 
Vperturen  auftretenden  Aberrationsreste  höherer  Ordnung  vollkommen 
)eseitigt  werden. 

Erst  Amici  scheint  die  Wichtigkeit  des  grossen  Oeffmingswinkels 
II  seiner  ganzen  Bedeutung  für  die  mikroskopische  Abbildung  erkannt 
u  haben.  Ihm  gelang  es  auch,  praktische  Mikroskopobjective  von 
urosser  Apertur  herzustellen.  Die  von  ihm  gewählte,  in  Fig.  531 
skizzirte  Constructionsform  legte  den  Grundstein,  auf  welchem  das 
Mikroskopobjectiv  zur  heutigen  Leistungsfähigkeit  aufgebaut  werden 
vonnte,  und  bildet  noch  heute  den  Ausgangspunkt  für  alle  Typen. 

Amici  benutzt  die  im  §.  40  besprochene  Eigenschaft  der  brechen- 
len  Kugelfläche,  ausser  ihrem  Mittel-  und  Scheitelpunkte  noch  ein  Paar 
iplanatischer  Punkte  zu  besitzen,  welche  auf  verschiedenen  Seiten 
Jer  Kugelfläche  liegen.     Sendet  nämlich  ein  Punkt  im  Inneren  einer 


Kugel  vom  Radius  r  und  dem  Brechungsquotienten  «  in  der  Entfernung 
'  r/n  vom  Kugelmittelpunkte  Strahlen  aus,  so  werden  dieselben  so  gebrochen, 
I  als  ob  sie  wieder  von  einem  Punkte  und  zwar  ausserhalb  der  Kugel  in 
I  der  Entfernung  nr  von  ihr  herkämen.  Um  diese  Eigenschaft  der  Kugel- 
i  fläche,  ein  beliebig  weit  geöffnetes  Büschel  aberrationsfrei  in  ein 

solches  geringerer  Divergenz  zu  verwandeln,  möglichst  auszunutzen, 
I  verwendet  Amici  als  untere  Linse  (Frontlinse)  eine  nahezu  halb- 
I  kugelige,  einfache  Linse  (I,  Fig.  531)  aus  gewöhnlichem  Crown- 

glase.    Bei  L  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt  in  solcher  Entfernung 

von  der  Planfläche  1 ,  dass  die  an  ihr  gebrochenen  Nullstrahlen  von  Ly 

zu  kommen  scheinen,  dessen  Entfernung  gerade  gleich  —  sei.  Diese 

Strahlen  treffen  demnach  die  Fläche  2  genau  so,  als  ob  sie  in  der 
Glassubstanz  vom  aplanatischen  Punkte  ausgegangen  wären 
und  erleiden  somit  bei  ihrer  Brechung  an  der  Kugelfläche  gar  keine 
Aberration ,  vielmehr  schneiden  sie  sich  rückwärts  verlängert  im  con- 
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jugirten  aplanatischen  Punkte  i^,   der  um  die  Strecke  n.r  von  der 

Planfläche  entfernt  ist. 

Wäre  mit  der  Brechung  an  der  Flüche  1  keine  Aberration  ver- 
knüpft, so  würden  alle  von  i  ausgehenden  Strahlen  nach  dem  Durch- 
lange der  Linse  I  von  L,  zu  kommen  scheinen.  Dasselbe  wäre  der 
Fall,  wenn  L,  der  leuchtende  Punkt  wäre  und  sich  im  Medium  der 
Halbkugel  befände  1).  Leuchtet  aber,  wie  in  Fig.  531,  der  Objectpunkt 
in  Luft r  so  ist  die  Brechung  an  der  Fläche  1  mit  einer  Aberration 
verbunden.  Statt  des  Punktes  L,  leuchtet  gleichsam  die  Caustik  von 
L  in  Bezug  auf  Fläche  1.  Dagegen  bringt  aber  auch  jetzt  noch  die 
Fläche  2  Line  neuen  Aberrationen  hervor,  ^^^[^^'^ 
den  verschiedenen  Punkten        kommenden  Strahlenbüschel  bedeutend 

^^^^ZtrxT^usgehenden  Strahlen  treffen  Jetzt  a.f  die  Linse  II. 
deren  unterste  Fläche  (3)  concav  ist  und  ihren  Mittelpunkt  bei  bat; 
be  gehen  also  ungebrochen  durch  die  Fläche  3  hindurch.   Wird  nun 
F  äc'he  T  so  gewämt,  dass       aplanatischer  Punkt  zu  ihr  ist  im  Medium 
d  r  Linse        ebenso  wie       es  war  zur  Fläche  2  im  Medium  von  I  so 
findet   L  Fläche   4   wieder   eine  Divergenzverminderung  ohn. 
Jphtische  Abweichung  statt.    So  ist  die  Divergenz  vom  Winkel  | 
bl  aurien  kleinen  Winkel      herabgemindert  worden,  ohne  dass  ein^ 
eigentliche  sphärische  Abweichung  entstanden  ist 
'    Ein  Ueb^lstand  aber  haftet  dem  Amici' sehen  Princip  an,  -elc^r 
..VI,  .qn^qplbe  mehr  als  zweimal  anzuwenden.  uie 

■L     ■  -u     ri5o   nn+hwendie'  durch  die  chromatisch  ubercoriio^^ 
^.:f]k  td"l«t  we.d»  .a.en  ^^^^^^ 

di    meisten  Präparate  bedeckt  werden.    Dasselbe  ^-ngt   me  de  p 
Hschen  ähnliche  AWchung  hervor;  e^^^^^^^^^ 
Deckglas  gesehen  wie  ein  Object  untei  dei  VVas 

7i;;~;r^r         b»,  der  homogene»  Im»e„io.  (siehe  S.  835). 


Wasserimmersion. 
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Systemhälfte  von  der  anderen  durch  Anwendung  der  sogenannten 
„Correctionsfassung"  (Fig.  532)  variabel  einrichtete.  Sind  die 
beiden  Yorderlinsen  fest  mit  der  Hauptfassung  verbunden,  so  kann  die 
innere  Röhre  mit  den  beiden  Hinterlinsen  innerhalb  der  Hauptfassung 
auf-  und  abgeschoben  werden.  Diese  Verschiebung  geschieht  mit  Hülfe 
des  mittleren  in  der  Figur  geränderten  Einges.  Die 
Fehler  des  Deckglases,  die  Aberration  an  der  Plan- 
fläche der  Frontlinse  werden  vermindert  bezw.  ganz 
beseitigt  bei  den  sogenannten  Immersionssystemen, 
welche  ebenfalls  schon  von  Amici  herrühren. 

Wasserimmersion.  Füllt  man  den  Zwischen- 
raum zwischen  Deckglas  und  Frontlinse  mit  einer 
Flüssigkeit  aus,  so  geht  das  Trockensystem  in 
ein  Immersionssystem  über,  welches  verschiedene 
Vorzüge  vor  ersterem  aufweist. 

Zunächst  wird  bei  gleichem  Oeff'nungs winkel 
eine  bessere  Strahlenvereinigung  erreicht  und 
zwar  in  Folge  Verminderung  der  Aberrationen  am 
I  »eckglas  und  an  der  Frontlinse  wegen  der  geringeren  Differenz  der 
I  Irechungsexponenten  an  diesen  Flächen. 

Sodann  umfasst  derselbe  Oefi'nungswinkel  in  der  Flüssigkeit  vom 
iudex  n  um  n^mal  mehr  Strahlen,  als  der  gleiche  Oeffnungswinkel  in 
Luft.  Denn  es  strahlt  nach  dem  C 1  au sius' sehen  Strahlungsgesetze 
ein  Flächenelement  im  Medium  n  mit  der  Intensität  n^,  wenn  dessen 
Intensität  in  Luft  gleich  Eins  ist  (vergl.  §.  260).  Die  Lichtmenge, 
welche  das  Immersionssystem  bei  gleichem  Oeffnungswinkel  dem  Bild- 
punkte zuführt,  ist  also  um  das  fache  gestiegen,  d.  h.  bei  Wasser- 
immersion 1,332  —  ij77i]ial  grösser  wie  beim  Trockensystem.  Ausser- 
dem vermindern  sich  bei  der  Immersion  alle  die  Lichtvei'luste,  welche  in 
Folge  der  Reflexion  am  Deckglase  und  an  der  Frontlinse  eintreten,  die 
wegen  der  schiefen  Incidenz,  zumal  bei  den  Randstrahlen,  recht  be- 
deutend sind. 

Drittens  gelangen  bei  der  Immersion  Strahlen  ins  Objectiv ,  die 
beim   Trockensysteme  für   immer  ausgeschlossen   sind ,   insofern  die 
numerische  Apertur  n.sinu  grösser  als  Eins  werden  kann.    Es  tritt 
also  direct  ein  Grewinn  neuer  Strahlen  ein,  die  beim  Ti'ockensysteme 
deswegen  verloren  gehen,  weil  sie  hier  ausserhalb  des  Kegels  von  180° 
verlaufen  würden.     Wie  wir  bei  der  Abbildung  nichtselbstleuchtender 
Körper  ausführlich  erörtert  haben,  hängt  die  Aehnlichkeit  der  Abbildung 
bei  kleinen  beugenden  Objecten  (z.  B.  Gittern)  lediglich  ab  von  der 
1' ähigkeit  des  Systems,  möglichst  alle  Beuguugsbüschel  aufzunehmen, 
weniger  gebeugte  Strahlen  ins  System  gelangen,  um  so  unähnlicher 
t  das  Bild  dem  Object,  und  wenn  ausser  dem  directen  Lichte  (nullten 
riectrum)  gar  kein  gebeugtes  Licht  mehr  eindringt,  hört  die  Trennung 

Müllor-I'ouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufi.  go 
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der  Gitterstriche  ganz  auf  und  nur  eine  gleichmässige  helle  Fläche  tritt 

als  Büd  auf  (vergl.  §.  269). 

Nun  Terlaufen  innerhalb  desselben  Oeffnungswinkels  um  so  mehr 
gebeugte  Lichtbüschel  höherer  Ordnung,  je  grösser  der  Brechungsmdex 
les  Objectmediums  ist;  es  ist  eben  das  Vroänct  n  smu  oder  die  Aper- 
tur maassgebend  für  die  Aufnahmefähigkeit  des  Systems  Ge- 
r  „J^%frahlen  die  für  n=l  nicht  mehr  in  das  Objectiv  eintreten 
Sen   Tndt  \ro:^^  Grösse  des  Oeffnungswinkels  . 

noch  leicht  Zugang  für  n  =  1,33  und  erst  recht  für  einen  noch  hoherea 
W  rth  von  n.    Ist  also  der  Maximalwerth  von  u  erreicht    und  umfa 
^  m  Trockensystem   der  ganze  Lichtkegel  von  I8OO  noch  nicht  aU 
Beugungsbüschel,  so  kann  nur  durch  Einbetten  des  Objectes  -^^^^^^^^^ 
Tmmersronsflüssigkeit  ein  Fortschritt  erzielt  werden,  insofern  jetzt  inner 
hTlb  de   K;g  IrLmes  von  180«  ausser  den  bisher  schon  vorhandenen 
Beuguugsbüscheln  um  so  mehr  neue  Büschel  verlaufen    je  grosser  « 
fst     Das  Beugungsbild  wird  eben  in  einem  Medium  auf  -neu  um  so 
engeren  KegelLm  zusammengedrängt,  je  höher  der  Brechungsmdex  des 

"""1  Fähigkeit  .ur  Aufnahme,  von  neuen  Beugungsl 
hüsctltX  Hegt  der  Hauptvorthen  der  I-«-^— f /-t^ 
für  eine  Steigerung  des  Auflösungsvermögen.    Be^^^^^^^^^^^  der^  G 

Betrachtungen  ver- 


wiesen 


.  T.^mersion     Erst  durch  Anwendung   der  homo... 
Homogene  1^^^^'^^^°;,^''^^^  I^^ersionsflüssigkeit  genau 
genenImmersion,bei  welchei  dielmme  j^^^^^  „nd  die 

denselben  Brechungsindex   hat     wie  "^^^^'^^ 

Fxontlinse,  wird  das  Princip  von  Amici  m  ^f^"  _ 

.ur  Ausführung  gebracht.    Hier  «^^^^"^  .^^^^^  an  welcher  • 

dem  aplanatischen  Punkte  «i-'  ^Y^^^^^/  '^^^^^ 

überhaupt  die  erste  Brechung  erfolgt,  ^/^f^^^^^  K-g^m 

von  I  strahlt  und  die  Strahlen  sich  ungestört  bis  g  J 

ausbreiten  können.  ,       jp«  Wassers  stärker"- 

Wiederum  hat  au*  ^'-}'^\'>''';°\^^JZ^Z^Z.ii.  Diese 
brechende  Flüssigkeiten,  0»'= " J^j^TohWeil  damals  die 
Bestrebungen  führten  aber  zu  ''7-^^^^'*  f  HerslellüUg  guter 
rechnerischen  und  ^^f-^^X.  ^^^^  "^^^,^  Aperturen,  welch,  die 
Linsen  zu  gross  waren,  als  dass  -nan  °    8  ^-^  3„b„„  „n 

Oelimmersion  mit  sich  hrmg  ,  hatte  ''»»">'t^"J^°;  j,.  Cor- 

tr^tCd-^ÄÄ^^^^^ 

Apertur  zur  Geltung  kommen. 


Apochromat  von  E.  Abbe.  835 

Die  vollständige  Verwirklichung  des  Princips  der  homogenen 
Iiumersion  war  Professor  Abbe  vorbehalten.  Durch  Anwendung  des 
rodernholzöles  einerseits,  durch  die  Construction  der  „  Apochromate " 
iidererseits  ist  die  lichtsammelnde  und  die  dioptrische  Güte  des  Mikro- 
ivopobjectivs  so  weit  gesteigert  worden,  dass  die  theoi'etische  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops  als  thatsächlich  erreicht  angesehen 
werden  kann. 

Fig.  533  stellt  ein  Aprochromatsystem  von  2  mm  Aequivalentbrenn- 
■weite  und  einer  numerischen  Apertur  von  1,40  mit  Fassung  in  drei- 
facher natürlicher  Grösse  im  Querschnitt 
dar.  Bei  ihm  ist,  wie  der  Name  andeuten 
soll,  das  secundäre  Spectrum  praktisch 
als  ganz  beseitigt  zu  betrachten.  Ferner 
ist  die  sphärische  Aberration  theoretisch 
für  drei  und  damit  praktisch  für  alle 
Farben  aufgehoben;  die  chromatische  Diffe- 
renz der  sphärischen  Aberration  ist  also 
gleich  Null.  Beide  Eigenschaften  zu- 
sammen bedingen,  dass  das  secundäre 
Spectrum  für  alle  Zonen  beseitigt  ist. 
]  Durch  die  vorzüglidhe  Strahlenvereinigung 
ist  die  Anwendung  starker  Oculare 
ermöglicht  und  somit  die  Ausführung  der  Objective  in  grösseren 
Brennweiten. 

Die  Apochromate  haben  gegenüber  den  gewöhnlichen  Mikroskop- 
objectiven  den  Vorzug,  für  alle  Zonen  gleiche  farbige  Ver- 
grösserungsdiff  erenz  zu  besitzen.  In  Folge  dessen  lässt  sich  dieselbe 
inittelst  des  Oculars  beseitigen,  indem  man  das  Ocular  mit  der  ent- 
gegengesetzten farbigen  Vergrösserungsdifferenz  von  gleicher  Grösse  ver- 
sieht. Auch  hier  ist  es  wieder  die  Compensation,  welche  den  Fort- 
schritt in  der  Correction  bedingt;  diese  Oculare  heissen  dem  entsprechend 
flCompensationsoculare". 

Aeussere  EinricMung  des  Mikroskops.   Jedes  Mikroskop 

zerfällt  in  die  drei  Theile:  1.  Ocular  plus  Objectiv  oder  Tubus, 
2.  Objectträger  und  3.  Bei  euchtungsapparat  mit  den  dazugehörigen 
Abblendungseinrichtungen.  Eines  der  einfacheren  Mikroskope  ist  in 
Fig.  534  (a.  f.  S.)  abgebildet. 

Das  Objectiv  o  wird  an  dem  unteren  Ende,  das  Ocular  n  an  dem  oberen 
Ende  einer  Röhre  angebracht,  welche  mit  leichter  Reibung  in  der  federn- 
•den  Messinghülse  h  sanft  verschiebbar  ist;  letztere  ist  an  dem  Stativ 
befestigt  und  mittelst  der  Schraube  7c  um  geringe  Distanzen  auf-  und 
abschiebbar.  An  dem  Stativ  sitzt  unter  dem  Objectiv  der  Objectträger 
m  Gestalt  einer  Metallplatte  p ,  welche  in  der  Mitte  mit  einer  Bohrung 
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versehen  ist,  durch  welche  Licht  vom  Spiegel  s  ins  Objectiv  gelangen 
kann  Derselbe  ist  ein  Doppelspiegel,  auf  der  einen  Seite  plan,  auf  der 
anderen  concav;  er  kann  meist  dem  Objecttisch  beliebig  genähert  wer- 
den  Auf  die  Platte  p  wird  das  zu  untersuchende  Object  gebracht.  Lm 
centrales  oder  schiefes  Licht  auf  das  über  der  Oeffnung  der  Platte  p 


535. 


Pig.  534. 


Hegende  Object  fallen      lassen  und  n.  ferner  «^^^^^^^^ 

und  verschieden  gelegene  Oeffnungen  haben. 

Die  grosseren  Mikroskope 
wie  die  Fig.  535  zeigt,  we  che  em  Z  i  ss  ^'^^^^  f^^^.^^^^  ß^i^^ehtungs- 
zwischen  Spiegel  s  und  O^^jec  Usch  emen  voU  t.^nd.       ^^^^  ^.^^^ 
apparat  (Condensor)  nach  Abbe  (s.  F  g.  50Ö).  w  ^^^^^^ungs. 
umgekehrten  Mikroskopobjectivs  gebaut  ist  und  aus 


Aeussere  Einrichtung  des  Mikroskops. 
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Fig.  536. 


Fiff.  537. 


System  dicht  unter  dem  Tischchen,  Blendenapparat  (in  Fig.  535  vorge- 
klappt) und  Doppelspiegel  besteht.    Zwischen  Condensor  und  untere 

Fläche  des  Deckgläschens  wird  eine 
stark  brechende  Flüssigkeit  (Cassiaöl, 
n  =  1,6)  gebracht,  so  dass  bei  einer 
Apertur  des  Condensors  von  1,4  die 
optische  Axe  im  Object  selbst  unter 
etwa  72"  getroffen  wird  (Näheres  siehe 
§•  270). 

Die  neueren  grossen  Stative  (Fig.  535) 
besitzen  eine  doppelte,  eine  sogenannte 
grobe  und  feine  Einstellung. 

Ausser  den  Mikroskopen  mit  con- 
stanter  Tubuslänge  hat  man,  wenig- 
stens für  schwächere  Vergrösserungen, 
auch  solche  mit  variabler  Tubus- 
länge construirt,  bei  denen  die  Ver- 
grösserung  innerhalb  gewisser  Grenzen 
ohne  Auswechseln  des  Oculars 
variirt  werden  kann.  Solche  Mikro- 
skope werden  „pankratische"  ge- 
nannt. 

Wie  der  Strahlengang  im  Mikroskop 
(vergl.  Fig.  526)  lehrt,  entwirft  das  Ob- 
jectiv  vom  Object  ein  um  so  grösseres 
und  dabei  weiter  vom  Objectiv  ent- 
ferntes Bild,  je  kleiner  die  Object- 
distanz  genommen  wird.  Dabei  genügt 
eine  sehr  kleine  Verschiebung  des  Ob- 
jectes,  um  eine  sehr  schnelle  Grössen- 
änderung  des  Bildes  zu  erzielen.  Richtet 
man  also  das  Rohr  des  Mikroskops 
(Fig.  536)  so  ein,  dass  das  Ocular  dem 
Objectiv  nach  Belieben  genähert  oder 
von  demselben  entfernt  werden  kann, 
80  kann  man  das  Luftbild  jedesmal  in 
die  richtige  Lage  zum  Ocular  bringen 
und  somit  dasselbe  stets  deutlich  sehen. 
Bei  starken  Systemen,  die  gut  nur  für 
ein  einziges  Punktepaar  zu  coi-rigiren 
sind,  verbietet  sich  das  pankratische  Verfahren,  soll  nicht  die  Güte 
des  Bildes  sich  mit  der  Veränderung  des  Object-  und  Bildortes  ver- 
schlechtern. 

In  die  Classe  der  pankratischen  Mikroskope  gehören  auch  die 
Dissectionsmikroskope,  bei  denen  vermittelst  eines  terrestrischen 
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Oculars  (s  §  333)  vomObject  ein  aufrechtes  Bild  dem  Auge  dargeboten 
wird  und  bei  denen  ausserdem  die  Objectdistanz  grösser  ist  als  beii» 
gewöhulicben  Mikroskop.  In  Fig.  537  (a.v.S)  ist  ein  mit  terrestrischem 
Ocular  versehenes  Dissectionsmikroskop  von  Plössl  abgebildet.  Bei 
ihm  besteht  das  Objectiv  (r)  aus  drei  über  einander  geschraubten  achro- 
niatischen  Linsen;  die  Zahlen  auf  der  Ocularröhre  (Big.  o3b)  welche 
mit  der  Hülse  h  auf  das  Mikroskoprohr  aufgeschraubt  wird  und  sich  in 
der  Hülse  h  verschiebt,  geben  an,  welche  Vergrösserung  man  erhalt, 
wenn  man  die  Ocularröhre  bis  zu  dieser  Zahl  auszieht. 

BinOCUlare  Mikroskope  nennt  man  solche  Instrumente  deren 
Construction  darauf  berechnet  ist,  dass  ^-selbe  Object  gleich z 
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von  zwei  verschiedenen 
Augen  mikroskopisch  be- 
trachtet werden  kann. 
In  diese  Kategorie  ge- 
hören nun  zwei  wesent- 
lich verschiedene  Arten 
von  Instrumenten,  näm- 
lich: erstens  solche,  bei 
denen  die  beiden  Augen 
desselben  Beobachters 
gleichzeitig  dasselbe  Ob- 
ject  mikroskopisch  be- 
trachten, wodurch  ein 
stereoskopischer  Effect  er- 
zielt wird  1) ,    weshalb  man 
solche      Instrumente  auch 
tereoskopische  Bin- 
ocularmikroskope  nennen 
kann,  und  zweitens  solche  In- 
strumente, deren  Zweck  es  ist, 
dass  gleichzeitig  zweiBeoh- 
_  achter  dasselbe  Object  beob- 

achten können,  was  für  mikroskopische  Demonstrationen  oft  von  der, 

grössten  Wichtigkeit  ist.  betrifft   so  könnte. 

Was  die  stereoskopischen  Binocularmikroskope  '^^*"*!*'  ,3, 
.an  In  Zweck  zunächst  dadurch  erreichen,  dass  man  zwe^  gewohnhche 

;7;:;:;;:;;:.ieite  stereoskopiscue 

lieben  sehen  mit  beiden  Augen,  ^avau^  dass  dei  fi^n^e^G^^^^^^^^  ^^.^^^^.^^ 
Auge   etwas   anders    g-^l^^^/^'f ' 

Object  beiden  Augen  ganz  gl«'?^  .^^^L^e  AbbMung  herzustellen,  tritt  ein: 
beide  Rohre  gleichzeitig  eme  gleich  ff ^^^^  ^  1  m  h  o  1 1  z ,  Physiologische, 
stereoskopischer  Effect  ein.    (Näheres  siehe  H.  üeim 
Optik".    I.  Aufl.,  S.  682.    Leipzig  1867.} 


Zeichenapparat  oder  Camera  lucida.  839 

^Mikroskope  in  der  Weise  combinirfc,  dass  die  beiden  Röhren,  in  deren 
( )culare  die  beiden  Augen  des  Beobachters  hineinschauen,  gegen  dasselbe 
Object  gerichtet  sind;  dies  ist  jedoch  nur  ausführbar,  so  lange  man  Ob- 
iective  von  grosser  Brennweite,  also  sehr  schwache  Yergrösserungen 
anwendet.  Gewöhnlich  ist  die  Einrichtung  derartig,  dass  man  ein  ge- 
meinschaftliches Objectiv  für  beide  Röhren  anwendet,  und  dass  man 
die  vom  Objecto  kommenden  Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgange  durch 
ilas  Objectiv  in  zwei  Bündel  theilt,  von  denen  das  eine  dem  rechten,  das 
andere  dem  linken  Auge  zugeführt  wird.  Riddel  in  Amerika,  Nachet 
in  Frankreich  und  Wenham  in  England  haben  diesen  Zweck  auf  ver- 
schiedene Weise  erreicht. 

Fig.  538  ist  eine  äussere  Ansicht  vonNachet's  „stereoskopischem", 
binocularem  Mikroskop,  in  welcher  man  leicht  das  gemeinschaftliche 
Objectiv  und  die  beiden  einander  parallelen  Ocularröhren  erkennt.  Wie 
die  Trennung  der  Strahlenbündel  bewirkt  wird,  von  welchen  das  eine 
in  das  rechte,  das  andere  in  das  linke  Auge  gelangt,  ist  aus  Fig.  539 
zu  ersehen.  Die  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  treten  in  das 
uleichseitige  Glasprisma  Ä  ein ,  um  zur  Hälfte  an  der  Fläche  fg,  zur 
anderen  Hälfte  an  der  Fläche  fh  eine  totale  Reflexion  zu  erfahren.  Die 
an  der  Fläche  fg  gespiegelten  Strahlen  treten  nahezu  rechtwinklig  zur 
Fläche  fh,  und  die  von  fh  gespiegelten  treten  ebenso  an  der  Fläche /(/ 
aus.  Die  durch  die  Fläche  fg  austretenden  Strahlen  erfahren  im  Prisma 
C  eine  abermalige  totale  Reflexion,  um  dann  nahezu  in  verticaler  Rich- 
tung in  das  eine  Ocularrohr  einzutreten,  während  das  aus  der  Fläche  fh 
austretende  Strahlenbündel  in  gleicher  Weise  dem  anderen  Ocularrohr 
zugeführt  wird. 

Da  der  Abstand  der  beiden  Augen  für  verschiedene  Individuen 
nicht  derselbe  ist,  so  ist  die  Einrichtung  getrofi'en,  dass  man  innerhalb 
gewisser  Grenzen  die  Ocularröhren  einander  nähern  oder  sie  von  ein- 
ander entfernen  kann. 

Es  würde  zu  weit  führen,  wollten  wir  alle  die  verschiedenen  Ein- 
richtungen beschreiben,  welche  getrofi'en  worden  sind,  um  den  stereo- 
skopischen Effect  beim  mikroskopischen  Sehen  hervorzubringen. 

Nur  auf  das  für  verschiedene  Beobachter  construirte  binoculare 
Mikroskop  (Fig.  540)  sei  noch  verwiesen ;  bei  ihm  befindet  sich  inner- 
halb ((  ein  Prisma,  welches  die  vom  Objectiv  kommenden  Strahlen  theilt 
in  zwei,  drei  oder  mehr  Strahlenbüsche],  die  dann  mittelst  Totalreflexion 
gesonderten  Röhren  h  und  h'  zugeführt  werden. 

Zeichenapparat  (camera  lucida).   Trotz  der  grossen  Fort-  321 

schritte,  welche  die  Mikrophotographie  gemacht  hat,  wird  die  mikro- 
skopische Zeichnung  der  Photographie  gegenüber  stets  ihren  Werth 
behaupten.  Um  die  im  Mikroskop  gesehenen  Gegenstände  nachzeichnen 
zu  können,  bedient  man  sich  der  sog.  Zeichenapparate  (camera 
lucida),  welche  dem  beobachtenden  Auge  ausser  dem  Mikroskopbilde 

\ 
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gleichzeitig  auch  die  zeichnende  Hand  und  die  Zeichenfläche  sicht- 
bar macht.  1-1  V 
In  ihrer  einfachsten  Form  besteht  die  camer a  lucida  nach 
Sömmering's  Angabe  aus  einem  kleinen  Metallspiegel  s  (Fig.  541), 
welcher  kleiner  als  die  Fhäche  der  Augenpupille  ist.  Der  Rmg  a  wird 
um  das  Ocularrohr  des  Mikroskops  gelegt  und  das  Spiegelchen  s  so  ge- 
richtet, dass  die  Ton  unten  auf  den  Spiegel  fallenden  und  in  horizontaler 
Kg-  541.                                                        ji^g,  542. 


Richtung  von  demselben  reflectirten  Strahlen  auf  das  Auge  bei  o  fallen, 
welches  also  das  Bild  des  unter  dem  Objectiv  des  Mikroskops  hegenden. 
Gegenstandes  in  der  Richtung  on  erblickt.  Wh-d  nun  rechtwinklig  zu 
o/ein  Papierblatt  aufgestellt,  so  erscheint  das  Bild  des  unter  dem  , 
Objectiv  liegenden  Gegenstandes  auf  dieses  Papierblatt  projicirt,  wahreBd 
gleichzeitig  die  neben  dem  Spiegel  vorbei  in  das  Auge  fallenden  Strahlen  j 
das  Papier  selbst  nebst  der  Bleistiftspitze  sehen  lassen. 

Fig.  542  stellt  Nobert's  camera  lucida  dar.    Sie  wird.«« 
Ocular  les  Mikroskops  — raubt  od.^^^^^^^^ 


rig.  543. 


oben  unter  einem  Winkel  von  45°  abgeschnittenen 
und  mit  einer  dünnen  geschliffenen  Glasplatte  ab 
bedeckten  Rohres  gerade  über  die  Mitte  des 
Oculars  zu  stehen  kommt. 

Der  Glasplatte  al  gegenüber  ist  ein  recht- 
winkliges Glasprisma  cdf  angebracht,  welches 
durch  einen  kleinen  Messingpfeiler  getragen 
wird  und  um  eine  horizontale  (in  unserer  Figur 
durch  einen  Punkt  angedeutete)  Axe  drehhat 

gebildete  camera  lucida  construirt  ■  Auf  ^  J^J^^  /^^^^^^^^  ,  littet, 
llasparallelepipeds  alcä  -^  /^'.l^^  Au^  dl  B^^  de!-  unter 
durcL  welches  hindurch  ein  in  0  beündhches  rL  'S  die  Ocular- 

das  Mikroskop  gelegten  Gegenstände  sieht,  wenn  der  Rmg  ,s  dieü 


Camera  lucida. 
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röhr  desselben  umfasst.  Gleichzeitig  sieht  das  Auge  aber  auch  ein  Blatt 
Papier,  welches  neben  dem  Mikroskop  auf  den  Tisch  gelegt  ist,  indem  die 
von  p  herkommenden  Strahlen,  nachdem  sie  eine  erste  totale  Reflexion 
;in  der  Fläche  cd,  eine  zweite  an  der  Fläche  ah  erlitten  haben,  in 
gleicher  Richtung  in  das  Auge  gelangen. 

Ä.  Terquem  endlich  hat  die  camex-a  lucida  durch  eine  schwach 
versilberte  und  dann  gefirnisste  Glasplatte  ersetzt ,  welche  gut  reflectirt 
und  doch  noch  genügend  durchsichtig  ist.    Einfache  Spiegelglasplatten 


O       Fig.  543  a. 


(ohne  Amalgam)  wurden  schon  früher 
zu  demselben  Zwecke  in  Anwendung 
gebracht. 

Eine  sehr  einfache  und  praktische 
Vorrichtung  hat  E.  Abbe  construirt; 
dieselbe  besteht  aus  zwei  kleinen  recht- 
winkligen Glasprismen,  die  sich  zu 
einem  Würfel  TF  ergänzen  (Fig.  543  a). 
Ist  die  Hypotenusenfläche  des  oberen 
Prismas  bis  auf  die  Kreisfläche  &c  ver- 


Fig.  543  t. 


silbert  und  mittelst  Ganadabalsams  auf  die  Hypotenusenfläche  des  unteren 
Prismas  aufgekittet,  so  sieht  ein  bei  0  befindliches  Auge  durch  Reflexion 
an  den  Stellen  ah  und  cd  die  in  Richtung  P  gelegenen  und  direct  durch 
die  Mitte  hc  des  Würfels  hindurch  die  längs  Oilf  liegenden  Objecto.  Ist 
die  Fläche  hc  kleiner  als  die  Augenpupille  und  wird  der  Würfel 
auf  das  Ocular  eines  Mikroskops  so  gelegt,  dass  die  Fläche  hc  mit  dem 
Ocularkreise  concentrisch  ist,  so  sieht  das  beobachtende  Auge  gleichzeitig 
das  mikroskopische  Püld  und  die  Zeichenfläche.  Der  Bequemlichkeit 
wegen  ist  bei  P  noch  ein  Spiegel  Sp  vorhanden,  welcher  ermöglicht,  dass 
die  Zeichenfläche  neben  das  Mikroskop  zu  liegen  kommt. 

Fig.  543b  zeigt  die  neueste  Zeiss'sche  Gonstruction  des  Abbe'- 
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sehen  Zeichenapparates;  bei  ihm  ist  das  Gehäuse  mit  Würfel  sammfr 
daran  befestigtem  Spiegel  umlegbar.  Ferner  lassen  sich  zwischen  Spiegel 
und  Würfel  zwei  Rauchgläser  einschalten,  um  erforderlichenfalls  die  von 
der  Zeichenfläche  ausgehenden  Strahlen  zu  schwächen. 

322       Messung  der  Vergrösserung  des  Mikroskops.  Die  Ver- 

grösserung  des  Mikroskops  ist  gegeben,  sobald  die  Brennweite  desselben 
bekannt  ist;  diese  wiederum  lässt  sich  berechnen,  wenn  die  Brennweiten 
der  beiden  Bestandtheile ,  Objectiv  und  Ocular  und  das  optische 
Intervall  oder  der  Abstand  der  einander  zugewandten  Brennpunkte  beider 
Glieder  experimentell  bestimmt  worden  sind^).  Auf  die  exacte  Bestim- 
mung der  Brennweite  eines  Linsensystems  kommen  wir  später  zu  sprechen. 

Handelt  es  sich  um  eine  weniger  genaue  FeststeUung  der  Ver- 
grösserung,  so  kann  man  mit  Vortheil  die  schon  von  Hooke,  dem  Zeit- 
genossen Newton's,  angewandte  Methode  verwenden. 

Man  legt  unter  das  Objectiv  des  Mikroskops  an  die  Stelle  des  zu 
betrachtenden  Gegenstandes  ein  Glasmikrometer,  d   h.  einen  sehr 
feinen,  auf  Glas  getheilten  Maassstab,  bei  welchem  die  Lange  von  1  mm 
in  20    und  wenn  es  sich  um  stärkere  Vergrösserungen  handelt,  in  100 
gliche  ?heile  getheilt  ist;  während  man  nun  dieses  Mikrometer  mit  dem 
Sen  Auge  durch  das  Mikroskop  betrachtet,  sieht  man  mit  Jem  anderen 
unbewaffneten  Auge  gleichzeitig  nach  einem  m  deutlicher  Sehwe^ 
befindlichen  Maassstabe  von  bekannter  Theilung         vergleicht,  wie  v  el 
Striche  des  Maassstabes  auf  einen  Theil  des  Mikx-omeiers  kommen. 
Das  Verhältniss  giebt  direct  die  Vergrösserung  an. 

Genauer  wird  diese  Methode  unter  Benutzung  eines  Zeichenapparates. 

Bringtman  über  das  Mikroskopocular  irgend  einen  .^er  -  vo"gen  Para^ 
grTphen  beschriebenen  Zeichenapparate  und  ferner  m  ^-ff  ^  f 

welchem  em  Millimeter  >"  ^"  S  folranden  Tlieilstrkhe  y„mm  h»rl 
der  Abstand  je  -»»/^f  J^^^^r  J  ^rs  li.be  man  alsdann  mit  Hülfe  ■} 

erhalten,  bei  welcher  der  Abstand  je  .Weier  ant  einande.  ^^^^^ 
4  .  1/20.     ^-  ^i"®  80  fache. 

;^^;;:;::7^1ie  m  Zimmermann.  „Das  Mikroskop  etc.»,  S.  144  u.  ff. 


so  # 
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eines  Hülfsmikroskops,  welches  an  Stelle  des  Oculars  in  die  Mikroskop- 
röhre eingeschoben  wird,  die  Grösse  des  Kreises,  welcher  bei  vollem 
Beleuchtungskegel  als  helle  Kreisscheibe  nahe  über  dem  Objectiv  liegt, 
so  folgt  gemäss  Gleichung  5  im  §.  256,  dass  die  Apertur  gleich  ist  dem 
Quotienten,  gebildet  aus  dem  Durchmesser  jener  Kreisscheibe  und  der 
Brennweite. 

Statt  dieser  Methode  wird  man  aber  auch  hier  einer  directen, 
experimentellen  Bestimmung  den  Vorzug  geben.  Wir  wollen  von  den 
in  Betracht  kommenden  Methoden  nur  die  Abbe 'sehe  beschreiben, 
welche  zwar  eines  besonderen  Apparates,  des  Apertometers,  bedarf, 
dafür  aber  auch  in  kurzer  Zeit  genaue  Resultate  liefert.  Das  in  Fig.  544 
abgebildete  Apertometer  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  über- 
halbkreisförmigen dicken  Glasplatte,  die  an  der  geraden  Kante  unter 
einem  Winkel  von  45"  abgeschrägt  ist.  Der  Mittelpunkt  des  Kreises  ist 
durch  ein  in  Silber  ausgekratztes  kleines  Loch  markirt,  welches  genau 
über  der  abgeschrägten  Fläche  gelegen  ist.   Man  legt  diese  Platte  nun 

Yig.  544. 


so  auf  den  Tisch  des  Mikroskops,  dass  das  centrale  Loch  gerade  in  die 
Axe  des  Mikroskops  zu  liegen  kommt.  Dazu  stellt  man  das  letztere  auf 
das  Loch  mit  einem  beliebigen  Ocular  grob  ein,  natürlich  bei  der  Tubus- 
länge, mit  welcher  man  das  Objectiv  gewöhnlich  gebraucht  und  mit 
eventueller  Zwischenschaltung  der  zum  Objectiv  gehörigen  Immersions- 
flüssigkeit, wenn  das  Objectiv  ein  Immersionssystem  ist.  Entfernt  man 
jetzt  das  Ocular  und  blickt  in  den  Tubus  hinein,  so  sieht  man  alle  vor 
der  Cylinderwand  der  Apertometerplatte  befindlichen  Objecte  in  Folge 
der  Totalreflexion  an  der  geneigten,  ebenen  Fläche,  also  auch  die  an  der 
Cylinderwand  entlang  gleitenden  undurchsichtigen  Zeiger,  die  man  nun 
so  lange  verschiebt,  bis  ihre  Spitzen  das  Gesichtsfeld  gerade  berühren. 
Die  Verbindungslinien  der  Spitzen  mit  dem  Mittelpunkte  der  kleinen 
Silberkreisfläche  begrenzten  also  ofi'enbar  den  in  Glas  gemessenen 
Oefi'nungswinkel  des  untersuchten  Objectivs.  Eine  Umrechnung  der  so 
gemessenen  Winkel  mit  Hülfe  des  Glasindex  ergiebt  die  auf  Luft  be- 
zogenen Oefi'nungswinkel.    Diese  Umrechnung  ist  aber  schon  bei  der 
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Construction  des  Apertometers  ausgeführt;  dasselbe  ist  mit  zwei  Scalen  • 
längs  der  Kreisperipherie  versehen,  auf  denen  die  Stellung  der  Zeiger 
direct  abzulesen  ist.  Die  innere  Scala  giebt  die  den  verschiedenen 
Stellungen  der  Zeigerspitzen  entsprechenden,  auf  Luft  umgerechneten 
halben  Oeffnungs  winkel  an,  die  äussere  Scala  liefert  direct  die  Grösse 
der  numerischen  Apertur. 

Bei  starken  Objectiven,  wo  das  Bild  der  Zeiger  zu  klein  ist,  als  dass 
es  genau  mit  blossem  Auge  erkannt  würde,  bedient  man  sich  zur 
genauen  Zeigereinstellung  eines  Hülfsmikroskops  i). 


324  Prüfung  der  Leistungen  eines  Mikroskops.  Das  De- 
finitionsvermögen des  Mikroskops  hängt  von  der  Gute  der 
Strahlenvereinigung  ab,  und  zwar  hauptsächlich  von  der  Gorrection 
des  Objectivs  (vergl.  §.  317).  Zur  Prüfung  der  dioptrischen  Leistung 
bedient  man  sich  der  Abbe'schen  Testplatte,  welche  sechs  kreis- 
runde Deckgläschen  von  verschiedener  Dicke  trägt,  die  auf  der  unteren 

Seite  mit  einer  Silberschicht  überzogen  sind, 
^^g-  in  welche  "eine  Anzahl  feiner  Linien  geritzt 

"^^^^^  ist.   Auf  die  zackigen  Conturen  dieser  Linien 

wird  eingestellt,  und  zwar  bei  Benutzung 
einer  geeigneten  Abbiendung  des  Beleuch- 
tungsapparates.    Ist  AB  (Fig.  545)  der 
Radius  der  weitesten  Blendungsöffnung ,  so 
construirt  man  mit  ÄB/A  als  Radius  zwei  t 
Kreise   (in  Fig.  545  nicht  schrafürt),  von 
denen  der  eine  den  Rand  des  mit  AB  als 
Radius  beschriebenen  Kreises   tangirt,  der  ' 
andere  durch  das  Centrum  desselben  gebt.  | 
Die  aus  Pappe  geschnittene  Blende  AB,  mit  den  beiden  kreisförmigen 
Ö  ffnungen  fn  L  Blendungsträger  gebracht liefert  --  getrennte 
Strlenbüschel,  die  Strahlen  Jeder  möglichen  Ne.gung^^^^^^^^ 
Hauptstrahlen  dabei  mit  einander  den  f  "-^-''f;^^^^''^^^^,;^^ 

wl::r^:i:iW^egen  einanL  — ^  ^ .  ^  ' 

Ol^ectiv  — en  „  bei 

zxges  und  schartes  l^ua  ^  Apochromaten  der 

.J^o...... ...... 

„.it  scharfen  Conturen  als  Probeobjecte  ^--tzt  wei^^^^^^  dioptrischen 
Eine  bei  genügender  Vergrösserungskraft  und  Gute  dei  a  p 

1)  Nälieres  siehe  in  Czapski,  a.  a.  0.,  S.  283. 
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Leistung  der  Apertur  proportionale  Fähigkeit  ist  das  Auflösungs- 
und Abbildungsvermögen  des  Mikroskops.  Um  dasselbe  direct  zu 
prüfen',  bedient  man  sich  natürlicher  und  künstlicher  Testobjecte. 

Unter  den  verschiedenen,  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagenen  natür- 
lichen Probeobjecten  sind  die  Schuppen  von  den  Flügeln  des  Weibchens 
von  Hipparchia  Janira  (ein  unter  den  deutschen  Namen  „gelbes  Sand- 
auge" oder  „Riedgrasfalter"  bekannter,  ziemlich  häufiger  Tagesschmetter- 
ling) vorzugsweise  zu  empfehlen.  Ein  gutes  Mikroskop  soll  bereits  bei 
einer  44maligen  Vergrösserung  deutlich  Längsstreifen  auf  denselben 
zeigen;  bei  SOOmaliger  Vergrösserung  müssen  aber  zwischen  den  Längs- 
streifen sehr  nahe  an  einander  liegende  Querstreifen  erscheinen. 

Weit  feinere  Probeobjecte  sind  verschiedene  Arten  von  Diatomeen, 
namentlich  Navicula  und  Pleurosigma.  Nur  mit  sehr  guten  Instrumenten 
kann  man  auf  ihnen  verschiedenartige  Streifungen  erkennen.  Näheres 
darüber  ist  in  den  Handbüchern  der  Mikroskopie  (Harting,  Dippel  etc.) 
nachzusehen. 

Als  künstliche  Probeobjecte  verwendet  man  die  sog.  Nobert'- 
schen  Probeplatten,  welche  Gruppen  von  in  Glas  geritzten  Parallellinien 
(Gittern)  enthalten,  bei  denen  der  Streifenabstand  von  Gruppe  zu  Gruppe 
sich  ändert.  Ist  der  Abstand  zweier  Streifen  von  der  ersten  dieser 
Gruppen  Viooo  Pariser  Linie,  so  bei  der  letzten  der  20  Liniengruppen 
nur  V20000  Pariser  Linie. 

Ueber  den  Einfluss  der  Beleuchtungsart  auf  die  Auflösungskraft 
und  das  Abbildungsvermögen  des  Mikroskops  haben  wir  im  §.  270  Aus- 
führliches gebracht.  Selbstverständlich  hat  auch  die  Stärke  der  Be- 
leuchtung einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Sichtbarkeit  der  Probe- 
objecte (hierüber  vergleiche  das  bei  der  Fernrohrprüfung  Gesagte). 

II.  D  a  s  F  e  r  n  r  o  h  r. 

Historisches  Wie  es  bei  allen  grossen  Erfindungen  unmöglich  325 
ist,  einen  Einzigen  als  den  Erfinder  zu  bezeichnen,  so  haben  die  geschicht- 
lichen Forschungen  vergeblich  gesucht,  den  Entdecker  des  Fernrohres  und 
des  Mikroskops  ausfindig  zu  machen.  Der  Grund  liegt  eben  in  der  That- 
sache,  dass  die  Erfindung  des  Fernrohres  nicht  das  Eigenthum  eines  Ein- 
zigen ist,  sondern  dass  das  Fernrohr  unter  Mitwirkung  Vieler  aus  einem 
zufälligen  Anfang  zu  seiner  heutigen  vollkommenen  Höhe  entwickelt 
worden  ist.  So  wird  als  erster  Erfinder  des  Fernrohres  von  Einigen 
Zacharias  Joannides  (Jansen),  von  Anderen  Joannes  Lipperseim 
bezeichnet.  Beide  waren  um  ,^ie  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  Bi-illen- 
macher  in  Middelburg  in  den  Niederlanden.  Ersterer  soll  als  Kind 
zufällig  beim  Spielen  mit  Brillengläsern  zwei  derselben  in  einer  Röhre, 
in  welcher  sein  Vater  die  Gläser  aufzuheben  pflegte,  so  zusammengebracht 
haben,  dass  er  dadurch  den  Hahn  auf  dem  Kirchthurme  seiner  Vaterstadt 


')  „Geschichte  der  Optik"  von  E.  Wilde,  I.  Theil,  S.  138  bis  172. 
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vercrrössert  sali.  Voller  Verwunderung  zeigte  er  es  seinem  Vater,  der 
die  Bedeutung  des  durch  Zufall  entdeckten  Instrumentes  richtig  erkannte. 

Wieder  Andere  aber  verlegen  die  Erfindung  des  Fernrohrs  in  das 
Alterthum.     Denn  schon  zu  Alexander's  des  Grossen  Zeiten  erwähnt 
Diodorus  Siculus,  dass  Hekatäus  von  einer  Insel  erzähle,  auf  der 
man  den  Mond  so  nahe  sähe,  dass  man  darauf  Berge  erkenne.  Auch 
findet  man  in  einer   Chronik  vom   Jahre   1096   in   der  „historia 
scholastica"  des  Petrus  Comestor  ein  Bild  des  Ptolemaus, 
der  durch  ein  längeres,  einem  Fernrohre   ähnliches  Instrument,  das 
vier  Auszüge  hatte,  den  Himmel  betrachtet.    Trotzdem  ist  es  zweifel- 
haft, ob  das  Fernrohr  vor  dem  17.  Jahrhundert  bekannt  war^  Hier- 
für  spricht   auch   Kepler's   Ansicht.     Kepler   nennt   als  Erfinder 
einen  Belgier  und  hält  es  für  wahrscheinbch ,  dass  die  Erfindung  des 
Fernrohres  durch  eine  Zeichnung  in  P  or  ta' s  Paralipomenis  ad  Vitel- 
lonem  p   202  veranlasst  sei.   Dies  Werk  erschien  1604  und  enthalt  eine 
Zeichnung,  bei  der  eine  Sammel-  und  eine  ZerstreuungsU^e  auf  gemem- 
LaftUcher  Axe  gezeichnet  sind,  freilich  bloss    um  die  ^^^^^^^^-'^ 
Linsen  nach  einander  zu  demonstriren.    Auch  (^-I^I^/^VL 
Erfinder  des  nach  ihm  benannten  Fernrohres  genannt     Jedoch  sagt  er 
.elbst  in  der  Vorrede  zu  seinem  1610  erschienenen  .^^ereus  nuncm. 
dass  er  auf  das  Gerücht  von  der  Existenz  der  Fernrohre  bald  mittels 
de  dioptrischen  Gesetze  herausgefunden  hätte  wie       -Iches  Instrumen 
beschaffen  sein  müsse.    Er  construirte  hierauf  Fernrohre        J-Ka^^^  • 
Vergrösserung.    Später  wurde  an  diesen  Versicherungen  Galilei  s  ge 
Iwifelt,  weif  derselbe  jedenfalls  vorher  Kenntniss  ^onJer  ^^^^^Z 
Beschaffenheit  des  Fernrohres  erlangt  habe  und  nicht  auf  ^1^^«;^^^^^^^^^^^ 
Wese  zum  Ziele  gelangt  sei.   Wie  dem  aber  auch  sei,  jedenfalls  erkannte 
mr:t  die  BfdeutSng  des  Fernrohres  - ^  4^;^;,^^ 
ent^eeen  der  damaligen  Sitte,  offen  der  Welt  mit.    Er  zuerst  durcü 
-  mS:de;Himmel'mitseinemInstrument,entdeckte^^^^^^^^^^ 

und  machte  eine  Menge  wichtiger  anderer  astronomischer  Entdeckun  en 
Kepler  bestimmte  die  Wirkungen  des  Fernrohres  mit  zwei  una 
A    ■  ^!mmellinsen  auf  theoretischem  Wege,  ohne  selbst  das  nach 

Ocular  scheint  Rheita  zum  Erfinder  zu  haben. 

der  Name  .Teleskop"-  andeutet,  lauft      J^J^  Ei  ebaften 

auf  die  eines  teleskopischen  Sys  enis  ^^^^^^^^^^^  erzeugt 

wir  ausführlich  im  §.  74  erörtert  haben.  _  Em  so  ches  . 
von  einem  unendlich  entfernten  Objecte  wieder  ein  im  Unendlic 
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legenes  Bild,  aber  unter  einem  Sehwinkel,  der  um  so  viel  mal  demjenigen 
des  direct  gesehenen  Objectes  übertrifft,  als  die  Angularvergrösserung 

des  teleskopischen  Systems  angiebt.  Ein 
auf  Unendlich  accommodirtes  Auge  sieht 
also  das  Object  mit  Hülfe  des  Fernrohres 
lediglich  vergrössert;  entsprechend 
der  Stärke  der  Vergrösserung  kann  das 
bewaffnete  Auge  Einzelheiten  erkennen, 
die  ohne  Fernrohr  wegen  zu  kleinen  Seh- 
winkels nicht  getrennt  gesehen  werden. 

Wie  das  zusammengesetzte  Mikro- 
skop besteht  auch  das  Fernrohr  aus  zwei 
getrennten  Theilen,  dem  Objectiv  oo 
(Fig.  546  und  547)  und  dem  Ocular  vv. 
Fällt  dem  Objectiv  die  Aufgabe  zu,  vom 
weit  entfernten  Object  AB  ein  reelles 
BUd  al)  zu  entwerfen  (gleichviel  ob  es 
wirklich  zu  Stande  kommen  kann ,  wie 
in  Fig.  546,  oder  nicht,  wie  in  Fig.  547), 
so  dient  das  Ocular  wieder  als  Lupe,  um 
den  Sehwinkel  des  Objectivbildes  zu  ver- 
grössern. 

Je  nachdem  das  Ocular  positiv  (wie 
in  Fig.  546)  oder  negativ  (wie  in  Fig.  547) 
ist,  unterscheidet  man  zwei  Arten  von 
Fernrohren,  von  denen  das  erstere  (astro- 
nomische)  umgekehrte  Bilder,  das 
letztere  (Galilei'sche,  Opernglas  etc.) 
aufrechte  Bilder  liefert. 

Dies  wird  bestätigt  durch  die  For- 
mel für  die  teleskopische  Angularver- 
grösserung A  (vergl.  §.  74) ,  welche ,  da 
allgemein  bei  Linsen  stets  F  =  —  F' 
gilt,  lautet: 

1^1  _  _  J\ 

wo  Fy  und  Fl  die  Brennweiten  des  Ob- 
jectivs  und  F^  und  J'a'  diejenigen  des 
Oculars  bedeuten.  Da  nun  die  Brenn- 
weite Fl  des  Objectivs  immer  positiv  ist, 
insofern  das  Objectiv  vom  unendlich 
fernen  Objecto  ein  reelles  Bild  ent- 
werfen muss ,  so  bleiben  nur  zwei  Möglichkeiten  übrig.  Für  F^  positiv 
wird  A  negativ,  also  das  Fernrohrbild  ein  umgekehrtes,  für  F^  negativ 
■wird  dagegen  A  positiv  und  das  Bild  ein  aufrechtes.     Wir  werden 
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beide  Arten  besonders  besprechen  und  beginnen  mit  dem  astronomi- 
schen Fernrohr,  wo  sowohl       als  auch      positiv  ist. 

Stralilengang  und  Stralilenbegrenzung  im  astrono- 

miSClien  Fernrolire.  Beim  astronomischen  wie  beim  Gablei'- 
schen  Fernrohre  bildet  der  Rand  cd  (Fig.  548  ^)  des  Objectivs  S,  zugleich 
die  Eintrittspupille  und  somit  das  durch  das  Ocular  S,  entworfene 
Bild  (d'c')  dieses  Randes  die  Austrittspupille.  Da  das  Ocular  S,  wie  eine 
Sammellinse  wirkt,  so  schneiden  sich  die  in  m  kreuzenden  Haupt- 
strahlen,  welche  vom  unendlich  fernen  Objecte  Iq  herkommen,  nach  dem 
Durchgange  durch  das  Ocular  factisch  im  Punkte  m  der  optischen 
Axe,  wobei  m  und  m'  conjugirte  Punkte  in  Bezug  auf  das  System 

mg.  548. 


3..a.  Die  Austrittspupille  c'.'  ist  also^eell,  ^^^^^^Z ^ 
ibr  zur  Coincidenz  gebrach   --^^    ^^^^ ^c u  oder  Rams- 

dem  Oculare  sichtbare  ^^^^^"^^ W^^^^  das  Auge  hingebracht 

aen'sche  ^^J^^^:t:sl^^  als  Geslhtsfeldblende 
werden  muss,  ^^"^^^^'J^.^^  schneidenden  Hauptstrablen  aufnimmt  ). 
wirkt,  sondern  alle  m  ^  so  gelangen  alle 

Coincidirt  die  A^^^f  ^i:f,,;t et em  Weger  vom  Object  ausgehend, 
^itZZ  crpltltd  fieOcularlinsen  1  und  2  gemeinsam  durch- 

aus  dem  Ocular  austretenden  f  g^.nz  zusammenfallen,  kann 

Auch  wenn  Auge  -fJ^'^^'^'J^o^^t^^^^^^^^^       wirken,  wenn  sie 
die  Augenpupille  jedeufalls  nui  dann  ais 
grösser  als  der  Ocularkreis  ist  (vergl.  ^5-  308). 
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>etzen.  Man  erkennt  aus  der  Fig.  548,  dass  also  die  Ocularlinsen  als  Ge- 
sichtsfeldblenden wirksam  sind,  ganz  wie  es  beim  zusammengesetzten 
3Iikroskop  mit  positivem  Ocular  der  Fall  war.  Auch  hier  sieht  man 
das  virtuelle  Bild  des  Objectes  gleichsam  durch  eine  körperliche  Blende 
hindurch,  welche  bei  genügender  Grösse  der  Linse  1  durch  die  Fläche 
der  Linse  2  gegeben  ist,  oder  aber  durch  das  Bild,  welches  Linse  2  von  1 
entwirft.  Wie  bei  der  Lupe  (§.  308)  würde  also  das  Bild  in  der  Mitte 
heller  erscheinen  als  am  Bande,  wenn  man  nicht,  wie  Fig.  548  zeigt, 
durch  eine  körperliche  Blende  F  bewirkte,  dass  alle  diejenigen  Bild- 
punkte abgeblendet  werden,  deren  abbildende  Strahlenbüschel  die  Aus- 
trittspupille  c' d'  nicht  mehr  ganz  ausfüllen.  In  diesem  Falle  wird  das 
Bild  in  allen  Theilen  gleich  hell  gesehen,  vorausgesetzt,  dass  das  Object 
überall  gleich  intensiv  leuchtet. 

Die  Grösse  der  Helligkeit  hängt  ab  vom  Verhältniss  der  Flächen 
der  Austrittspupille  zur  Augenpupille  und  ist  gleich  der  des  ohne  Fern- 
rohr gesehenen  Objectes,  so  lange  cd'  grösser  als  die  Pupille  des  Auges 
ist  (vergl.  §.   263).    Da  nun   die  Grösse  von  c' d'  lediglich  von  der 

F.  .  ... 

Angularvergrösserung  A  =  —  abhängt,  insofern  diese  ja  beim  tele- 

skopischen  Systeme  (§.  74, •  S.  149)  für  alle  conjugirten  Ebenenpaare 
constant  ist,  also  auch  für  cd  und  c' d',  so  folgt,  dass  bei  gleich  bleiben- 
dem Objectivdurchmesser  der  Ocularkreis  c' d'  um  so  kleiner  ist,  je  grösser 
die  Vergrösserung  des  Fernrohres  ist. 

Einfluss  der  Correction  von  Objectiv  und  Ocular  auf  328 

das  Fernrohrbild  0-  Aus  der  Gleichung  für  die  Angularvergrösserung : 

tau' 
tgu 

tV)lgt  ohne  Weiteres,  dass  für  ein  gegebenes  u'  im  Bildraume  das  object- 
seitige  Sehfeld  to  um  so  kleiner  ist,  eine  je  stärkere  Vergrösserung  im 
Teleskope  stattfindet.  Bedenken  wir,  dass  bei  Ocularen  verschiedener 
stärke  (1  /  i^2)  und  gleichem  Bildwinkel  u'  das  abzubildende  Stück  y' 
des  vom  Objectiv  entworfenen  reellen  Bildes  einfach  proportional  der 
<  )cularbrenn  weite       gesetzt  werden  kann,  insofern  die  Gleichung  gilt: 

y'  =  F^.  tg  u', 
so  erhalten  wir  für  den  Objectwinkel  u  folgende  Formel: 

A         Fi     I'i  J^i 
oder:  ,  / 

l/  =  '^-F,  2, 

Ist  u'  eine  Constante,  so  ist  für  eine  gewisse  Vergrösserung  A  stets  y' 
derselbe  Bruchtheil  vonJ'j,  gleichviel  auf  welche  Weise  die  Vergrösserung 

M  Vergl.  S.  Czapski's  „Theorie  d.  opt.  Instr."  in  Winkelmann'a  Hand- 
buch d.  Physik.    Band  Optik,  S.  270. 

MiiUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  TMiysik.    II.    9.  Aufl.  54 


Ueber  die  optischen  Instrumente. 
A  =  ^  zu  Stande  kommt.    Nun  ist  der  Quotient  y'JF^  nichts  anderes  ' 
als  die^Tangente  des  Winkels,  unter  dem  das  Object  .'^  7««^  Ö^jectiv  aus 
e  scheint,  also  maassgebend  für  die  Grösse  des  abgebildeten  Object- 
eldes    J   grösser^  also  gemacht  wird,.einen  um  so  kleineren Bruchtheü 
beträgt  bei  gleich  grossem  Bildfelde  die  Bildstrecke  ,  von  der  Brennweite 
r    ein  um  so  kleineres  Objectfeld  ist  durch  das  Objectxv  abzubilden,  um 
fo^  m  hr  beschränkt  sich  demnach  die  Abbildung  durch  das  Objectiv  auf 
der  Le  benachbarte  Punkte.    Ist  der  Sinusbedingung  genug  ,  so. 
zwar    dass  der  unendlich  ferne  Punkt  und  der  hintere  Brennpunkt  de  _ 
Zec'tivs  aplanatische  Punkte  sind,  so  genügt  diese  Correction  b  . 
sS  schwLen  Vergrösserungen,  um  ^^^^^^^^l^. 
Abbildung  im  ganzen  vom  Ocular  erreichten  Sehfelde   zu  erzeugen 
tedeS  aber 'nehmen  die  Fehler  der  au s  s  e r  a xial en  Büschel  „,it 
«tpippnder  Vergrösserung  immer  mehr  ab. 

"  wal  beta  Mikroskope       „.meri.che  Apertur  ast  ..rd  W  Fer  ■ 
roire  dsrssstellt  durch  die  lineare  Oeffnung  de.  Objectas.    Aucb  das 
Fetrohroliecti.   bat  weit   geöffnete  Bascbel  i„   convjn^en^e  e„ 
„arallele  umzuwandeln,  nur  wirkt  es  umgekebrt  wie  das  Mikroskop 
Ze    V,  tasofern  die  Strahlen  im  Obj^ctraume  den  genügen ,  dagegen 
i™  midraume  den  grossen  Oeffnnngswinkel  besitzen.     Dabe,  ist  aber 
Tas  0  ffnung  verbälfniss  beim  Fernrohrobjecti,  ein  bedeutend  kleineres 
wi    bot  Mikroskopobjectiv.    Selbst  bei  Fernrotaen  von  geringei  Ver^ 
-  Kov^+Plat  das  Oeffnungsverhältniss  selten  die  Zahl  1,10-  Uua 
grösserung  ubersteigt  dasUeünungsY  „^^i^^er  wird  dieses  Ver- 

je  stärker  die  Vergrösserung  sein  soll    um  so  .^^  te 

(yergl.  §.  210).  r^lilpi'- 

329       StraMengang  und  ^^-'-^^^^^SIT^ZZ  Istlht  L 

dieselben  sich  vereinigt  haben.    Ist,  wie      ^ auffallenden 
Auge  rs  auf  Unendlich  eingestem,  -JJ/Jf^^J^f '  Brennpunkte  ^/ 
Büschel  in  parallele  verwandeln  0.        ^etzteie  na 
des  Objectivs  zielen,  so  müssen  also  der  hmteie  ^  F 

ihm  durch  das  Ocular  entworfene  virtuelle  Bild  o  A 
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des  ganzen  Systems.  Die  in  m  sich  kreuzenden  Hauptstrahlen  werden 
bei  der  Brechung  im  Ocular  in  ihrer  Divergenz  vermehrt  und  scheinen 
vom  Mittelpunkte  m'  der  Austrittspupille  zu  kommen.  Auf  ihren  Vei-- 
längei-ungen  nach  rückwärts  liegen  die  virtuellen  Vereinigungspunkte 
Z"  und  der  von  den  unendlich  entfernten  Objectpunkten  l  und  q  aus- 
gegangenen Strahlenbüschel,  welche  sich  in  V  und  q'  schneiden  würden, 
wenn  das  Ocular  S2  nicht  da  wäre. 

Das  Unterscheidende  zwischen  dem  Galilei'schen  und  astro- 
nomischen Fernrohre  ist  ausser  der  Bildaufrichtung  der  Umstand,  dass 
bei  letzterem  die  Hauptstrahlen  sich  ausserhalb  desselben  im  Bildraum e 
schneiden,  bei  ersterem  dagegen  innerhalb  des  Rohres.    Kann  man  beim 


l"oor.  ^S-  549. 


astronomischen  Fernrohre  das  Auge  mit  dem  (weil  reellen)  Augen- 
kreise zur  Deckung  bringen,  so  nicht  beim  Galilei'schen  mit  vir- 
tueller Austrittspupille.  Hier  ist  der  Hergang  demnach  ähnlich  wie  bei 
der  Lupe.  Man  sieht  das  virtuelle  Fernrohrbild  durch  die 
entfernte  Austrittspupille  c' d'  wie  durch  eine  kÖrperliclie 
Blende,  Und  damit  ist  eigentlich  nach  dem  früher  Gesagten  Alles 
gegeben,  was  Sehfeld  und  Helligkeit  des  Bildes  anlangt.  Wir  braueben 
nur  noch  die  Grösse  und  den  Abstand'der  Oeffnung  c' d'  vom  Auge 
rs  zu  suchen,  um  direct  die  im  §.  308,  Fig.  513  und  514  besprochenen 
Fälle  anwenden  zu  können.  Ist  die  Oeffnung  c' d'  grösser  als  die  Fläche 
der  Augenpupille  rs,  so  wirkt  erstere  als  Gesichtsfeld-,  letztere  als 
Aperturblende.  Die  Rollen  werden  vertauscht,  falls  rs  <  c'd'  ist. 
Jedenfalls  aber  liegt  in  beiden  Fällen  die  Gesichtsfeldblende  um  eine 
beträchtliche  Strecke  vom  Bilde  q' 1'  des  Objectes  ql  entfernt;  das 
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Bild  wird  also  in  drei  Zonen  verschiedener  Helligkeit  gesehen  Die 
innere  oder  centrale  Kreisfläche  erscheint  unter  gleichmässiger  Helligkeit, 
abgebildet  durch  Büschel  mit  voller  Apertur-  diese  Kreisfläche  ist  um- 
schlössen  von  einer  ringförmigen  Zone,  in  welcher  die  Helligkeit  von  der 
Lagillen  abnimmt  bi!  auf  die  Hälfte  dieser  Helligkeit,  während  in  der 
Tritten  Zone  die  Helligkeit  noch  weiter  bis  zur  Null  abnimmt  (vergleiche 


f 


Sind  Augenpupille  und  Austrittspupille  gleich  gross     so  fäm  diei- 
centrale  Zone'ganz  fort;  in  diesem  Falle  wird  nur  der  A-npunkt  m. 
voller  Apertur  abgebildet,  und  die  Helligkeit  nimmt  von  der  Glitte 
Ii  Rande  hin  alfmählich  ab.    Aus  der  f^^össe  der  Augenpu^^^^^^ 
Grösse  der  AustrittspupUle    und    dem   Abstände    beider    folgt  ohne 
WeTeres   die  angulä!e  Grösse  der  verschiedenen  Sehfelder,  ganz  analog 
.Iptt,  im  S  308  behandelten  Falle  der  Lupe. 

''^  Te  näher  das  Auge  also  an  das  Ocular  J^-nrückt,  um  so^gros.^^^ 
ist  das  überblickte  Feld-,  freilich  kann  der  Augenabstand  m  Wirkhch 

.         til:^  ^X^t^-an  aas  Oc^ai^eran^^^^^ 
es  — t  viel^^^^^^^^^^^  d^^^ierF— 

die  Entfernung  des  Oculars  vom  ^^^^JZ  Zo.e'desthfeldes 
rohres.  Gewiss  stimmt  dies,  soweit  die  ^j^^^^-  ^^^^  ten 
in  Betracht  kommt,  welche  mit  «^f  1^ ^^^^^^  auch 

^d.     In  Wirklichkeit  ist  das  Sehfeld  aber  ^^  f^^^'^'^^ll^,^,^^^ 

seine  Eandpartien  niit  .^f^^  ^T^soier.  von  ih. 

SSi^l":«::^        diesL  die  Ausdehnung  des  über- 

-^^S-  Äes  erhält  —^^^^^ 

räume  einfach,  -dem  man  letzteres  durch  die  Ye^^^^^^^^^ 

Direct  kommen  wir  zu  demselben  Resultate  ^ 

Augenpupille  rs  (Fig.  f  Weres  alf  Ein- 

Fernrohr (S,  +  S,)  entworfene  Bild  r  s  ^est^^       '  betrachten, 
trittspupille  des  Systems  ^^^^J^tCLlJ  AUe  wirt- 
und  den  Objectivrand  ^ ^/^^^^/If tz  ere  hind^     nach  der  Eintritt^; 
samen  Strahlen  ^^^^^  ^^L^ss  zwischen  .'s'  und 
pupiUe  r's'  zielen.     Von  ^em  ^^^^  ^-^  ,^dere  Blende  spielt 

hängt  es  also  ab,  welche  f«!;«  ^le  eine    .  ^^^^^ 
Nun  ist  r's'  das  teleskopische  Bild  von.  s  also  so 

/  .  _  £l\  des  Fernrohres  angiebt.  ist- 
wie  die  Angularvergrosserung  [A  — 


Sehfeld  des  Galilei'schen  Fernrohres. 
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der  Durchmesser  2q  der  Augenpupille  rs  gleich  4  mm,  so  derjenige  2  q' 
ihres  Bildes  r's'  demnach  iA.  Nun  ist  heim  Opernglase  der  Objectiv- 
durchmesser  cd  =  2  E  immer  grösser  als  4Ä;  es  ist  demnach,  wie  es 
auch  Fig.  550  ohne  Weiteres  erkennen  lässt,  die  Objectivfläche  Gesichts - 
teldblende  im  Ohjectraume  und  r's'  die  Aperturblende.  Alle  Object- 
punkte,  deren  Strahlenbüschel  die  Eintrittspupille  r's'  voll  ausfüllen, 

rig.  550. 


r' 


erscheinen  also  auch  in  derselben  Helligkeit,  wie  beim  directen  Sehen 

ohne  Instrument.   Der  halbe  anguläre  Durchmesser  dieser  centralen  Zone 

ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 

,  ,  B  —  q' 
tgipm=  — , 

wenn  der  Abstand  Si  m'  mit  e  bezeichnet  wird.  Die  mit  ganzer  bis  halber 
maximaler  Helligkeit  gesehene  Zone  hat  den  äusseren  Durchmesser: 

tg^m  =  — 
1  ^ 

und  der  Rand  des  Sehfeldes  ist  gegeben  durch: 


tg  ^0  = 


B  +  q' 


vergrösserung 


des  Galilei'schen  Fernrohres  ist,  das  von  den  wirk- 


JedenfaUs  erkennt  man,  dass  in  dem  Falle,  wo  der  in  Millimetern 
ausgedrückte  Objectivdurchmesser  grösser  als  die  vierfache  Angular- 

Samen  Hauptstrahlen  gebildete  Sehfeld  proportional  dem 
Objectivdurchmesser  wächst.  Kennt  man  den  Werth  von  e=Sj}»', 
so  kann  man  aus  dem  gemessenen  Objectivdurchmesser  B  und  dem 
Durchmesser  q'  der  Augenpupille  die  Grösse  von  tl^  leicht  berechnen. 
Die  Bestimmung  von  e  ist  sehr  bequem,  falls  man  annimmt,  dass  das 
Auge  mit  dem  Ocular  zusammenfällt.  Dann  ist  die  Entfernung  e  identisch 
mit  derjenigen,  in  welcher  das  Objectiv  vom  Ocular  ein  Bild  entwirft. 


354  Ueber  die  optischen  Instrumente. 

Nun  ist  das  Ocular  vom  Objectiv  um  die  Länge  (Si  S2  =  i  =  J^i  +  F^) 
des  Opernglases  entfernt,  also  sein  Bild  um  die  Strecke: 


^      L  —  Fr  F. 


und  wir  erhalten  für  die  halben  angulären  Werthe  der  objectseitige» 
Sehfelder,  entsprechend  den  dreierlei  Zonen: 

Diese  Formeln  lassen  erkennen,  dass  wenn  man  dieselbe  Vergrösserung 
Td  die  gleich  grosse  ObjectivöfFnung  beibehält,  das  Sehfeld  um  so  grosser 
wird  ie  kürzer  das  Opernglas  ist.  -r^ 

L  anderen  Falle,  wo  dasObjectiv  die  AugenpupiUe  -  Durchmesser 
nicht  ^mal  übertrifft,  kehrt  sich  das  Yerhältmss  von  ^^^/^d.'  «  7' 
e  ist  das  Objectiv  cd  Apertur-  und  die  EintrittspupiUe  r  s  Gesichtsfeld- 
blende Diese  Verhältnisse  treten  beim  G  alil  ei' sehen  Femrobre  prak- 
t^ch  nicht  ein;  vielmehr  ist  der  Strahlengang  in  diesem  Fa  le  ahnb  h 
demjenigen,  welcher  für  das  Präparirmikroskop  gezeichnet  --;de  (§^316 
'  Bei  den  Operngläsern  wird  höchstens  eine  zwei-  bis  achtfache  W 
arösserung  verwandt,  so  dass  das  Objectiv  stets  ^mal  so  gross  wie 
giosseruug  veiw<>,      ,  trerino-en  Vergrösserungen 

Augewupille  genommen  werden  ^»nn^  «enB^^  ^^.^^  a„ 

bringen  es  mit  sich,  dass  bei  den  üpernglasern  »u  ^ 
Arbfit  .wiseben  Objectiv  und  Oenlar  e.ntr,«  ™  ^    -  f  ^^^J^; 
arS,sernden  Fernrohre   und   zusanimengesetzten   MitoosEope  k 
I  er  t  hlben.    Das  Opernglas  ist  ,iebnehr  in  B-g  - 
Correetion  zn  betrachten  als  ein  P'f  «''»^'J^  i.  , 

Beseitigung  der  sphärischen  «nd  «''"-•'"f^^f;:^';;^  , 
der  Axe  wegen  der  geringen  Vergrösserung  nur  relativ  wenig 

trC  ausserdem  ^^"^^^  j^::^^:::  ^C^'' 
-;::Är::;Ss:Ä^^^ 

wo  die  Hauptstrahlen  die  Axe  schneiden,  ortho skopiscn 

 ^  ■  ^  1    I.  ^  -  i  erhält  man  den  obigen  Werth  von  - 

1)  Gemäss  der  Formel:  '  +  ~S  ^  F 

  T    TP  —  w,  iin<l  b  =  e  setzt. 

Strecke  e,  indem  man  a  —       ^  —  '1 

12)  Vergl.  Czapski  a.  a  O.,  h.  ^3'- 
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Dazu  kommt,  dass  die   chromatische  Differenz  der  Vergrösserung  zu 
beseitigen  ist,  sollen  am  Eande  keine  Farben  auftreten. 

Fernrohre  mit  continuirlicli  variabler  Vergrösserung.  330 

Die  kleineren  Fernrohre,  zumal  die  Perspective  oder  Operngläser, 
baut  man  gewöhnlich  nur  für  eine  ganz  gewisse  und  con  staute  Ver- 
grösserung. Nur  den  grossen  Instrumenten  giebt  man  mehrere  Oculare 
von  verschiedener  Stärke  mit.  Um  Fernrohre  von  variabler  ^  Ver- 
grösserung zu  erhalten,  genügt  es  nicht,  wie  bei  den  pankratischen 
Mikroskopen ,  den  Tubus  ausziehbar  zu  gestalten ,  sondern  es  muss 
gleichzeitig  eine  Veränderung  der  Objectivbrennweite  eintreten,  da  ja 
das  Object  seine  Stellung  im  Räume  beibehält. 

Schon  in  früherer  Zeit  hat  man  mehrfach  solche  Fernrohre  mit 
continuirlich  variabler  Vergrösserung  construirt  i).  Als  Objectiv 
wurde  dabei  meist  das  nach  Art  des  Teleobjectivs  construirte  dialytische 
loenutzt,  bei  welchem  eine  geringe  Verschiebung  der  hinteren  Zerstreuungs- 
linse eine  grosse  Aenderung  der  Brennweite  erzeugt.  Neuerdings  ist 
dieses  Princip  systematisch  durchgeführt  worden  von  Alfred  Conrad 
Biese  2),  welcher  1893  ein  Patent  auf  ein  „Terrestrisches  Fernrohr  für 
veränderliche  Vergrösserung"  erhielt. 

Auch  beim  Biese' sehen  Fernrohre  ist  das  Objectiv  nach  Art  des 
Teleobjectivs  construirt;  der  Bewegungsorganismus  ist  aber  so  ein- 
gerichtet, dass  man  mittelst  einer  einzigen  Schraube  sowohl  die  beiden 
Objectivlinsen  gegen  einander  bewegt  als  auch  gleichzeitig  das  Ocular 
so  verschiebt,  dass  die  vorher  besonders  bewirkte  Einstellung  erhalten  bleibt. 

Prismendoppelfernrohre  von  0.  Zeiss.    Um  im  astro-  331 

nomischen  Fernrohre  die  Objecte  aufrecht  abzubilden,  wie  beim  Fernrohre 
von  Galilei,  muss  man  seine  Zuflucht  zu  dem  wegen  seiner  bedeutenden 
Länge  unbequemen  terrestrischen  Ocular  nehmen.  Ausserdem  hat  das 
astronomische  Fernrohr  gegenüber  dem  Galilei' sehen  den  Vorth  eil, 
bei  gleicher  Vergrösserung  ein  grösseres  und  bis  zum  Rande  gleich 
helles  Gesichtsfeld  zu  liefern.  Bei  der  Construction  der  neuen  Zeiss'- 
schen  Prismenfernrohre  3)  hatte  sich  jene  Firma  die  Aufgabe  gestellt,  die 
Vortheile  der  beiden  Ferurohrtypen  mit  einander  zu  vereinigen,  dabei  deren 
Nachtheile  zu  vermeiden. 


1)  Vergl.  H.  Krüss,  Zeitscbr.  f.  Instrumentenkunde  1895. 

2)  Theorie  der  Fernrohre  mit  continuirlich  variabler  Vergrösserung  von 
Ä..  C.  Biese,  Berlin  189fi.  Im  Selbstverläge  des  Verf.  Diese  Instrumente 
werden  von  der  Firma  Voigtländer  &  Sohn  in  Braunscbweig  hergestellt. 

3)  Deutsche  Patentscbr.,  (.'!.  42,  Nr.  77  080;  Schweizer  Patentschr.,  Cl.  63, 
Nr.  7791  u.  8079;  Prospect  der  Firma  Carl  Zeiss,  Jena. 

S.  Czapski,  „Ueber  die  neuen  Doppel  fern  röhre  von  Zeiss",  Vortrag, 
gehalten  im  Verein  für  Gewerbefleiss  zu  Berlin,  1895. 

0.  Lummer,  „Ueber  die  Zeiss' sehen  Doppelfernrohre".  Der  Mechaniker, 
Heft  4  bis  fi,  1895.  Diesem  Aufsatze  ist  ein  grosser  Theil  dieses  Paragraphen 
fast  wörtlich  entnommen. 


gr)6  lieber  die  optischen  Instrumente. 

Um  vor  Allem  aufrechte  Bilder  zu  erhalten,  wird  sowohl  vom 
negativen  Ocular  des  Galilei' sehen  wie  vom  zusammengesetzten  Ocular 
des  terrestrischen  Fernrohres  abgesehen.  Man  bedient  sich  vielmehr 
des  gewöhnlichen  astronomischen  Fernrohres,  zwischen  dessen  Objectiv 
S  (Fig  551)  und  Ocular  S2  aber  ein  System  von  zwei  Reflexionsprismen 
eingeschaltet  wird;  in  diesem,  übrigens  schon  von  Pojro  1853  und 
1856  angewandten  Systeme  werden  die  einfallenden  Strahlenbuschel 
auf  ihrem  Wege  vom  Objectiv  bis  zum  Ocular  einer  viermaligen,  von 
Lichtverlust  theoretisch  freien  Totalreflexion  unterworfen,  und  zwar 
in  solcherweise,  dass  zugleich  mit  einer  Aufrichtung  des  vom 
Obiectiv  entworfenen  umgekehrten  Bildes  eine  Verkürzung 
des  Rohres,  und  eine  Parallelverschiebung  der  Ocularaxe 
gegen  die  Objectivaxe  herbeigeführt  wird. 

Beschäftigen  wir  uns  zunächst  nur  mit  der  Umkehrung  des_  Bildes. 
Der  Strahlengang  für  ein  Objectiv__ist  gegeben,  wenn  derselbe  m  einer 
Axenebene  bekannt  ist;  denn  da  sich  Alles  um  die  Axe  herum  sym- 


Fig.  551. 


„.etrisch  .erhält,  so  erhält  man  die  AbWldung  i»/«™;- .^''l^  J^Ji- 
Aienebene  um  die  Objectivaie  rotiren  lässt.    Da  nun  m  ^"'V 
ebene  die  Objectpunite  über  der  A«  sich  als  solehe  unterhalb  dej, 
elheu  abbilden,  so  erkennt  man  aus  der  Rotation  der  i»";';^' .^-H 

ttS.  °r  isreirriobtii/d^  et  f i:  rj 

I  n  diesem  .orkohrteu  Bilde  wieder  ein  in  Jeder  B-e  -g  a^  «. 
richtete,  erzeugen  wurde,  sobald  s,e  von  .hm  em  "^"-Büd entwri^ 
Complicirter  verhalt  es  sich  bei  Anwendung  von  fpieg«!-. 

die  Spiegelung  in  einer  ''"''-f  «'»^^^^^^^JX/itdU^ks  ver- 
Eeflexionsebene  horizontal  gelegen,  so  wnd  rechts  un 

 ^^^TgiS^^ITen  Klarheit  denke  man  siel,  den  Einf.»el  nicht  Null  Grad. 
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tauscht,  oben  und  unten  bleibt  unverändert.  Geht  die  Spiegelung  in 
einer  verticalen  Lothebene  vor  sich,  liegt  also  die  Reflexionsebene 
vertical,  so  wird  dagegen  oben  und  unten  vertauscht,  während  rechts 
und  links  ungeändei't  bleibt.  Soll  also  sowohl  rechts  und  links  als  auch 
gleichzeitig  oben  und  unten  vertauscht  werden,  so  muss  man  zwei 
Spiegelungen  combiniren,  eine  in  einer  horizontalen  mit  einer  in  einer 
verticalen  Lothebene.  Dies  ist  schon  mittelst  zweier  Spiegel  möglich, 
von  denen  der  eine  um  eine  verticale,  der  andere  um  eine  horizontale 
Axe  drehbar  ist.  Dabei  werden  aber  die  anfangs  in  horizontaler  Ebene 
verlaufenden  Hauptstrablen  der  Büschel  nach  der  zweiten  Spiegelung 
aus  dieser  Ebene  herausgeworfen.  Soll  die  Bildumkehrung  ohne  eine 
Eichtungsänderung  der  Hauptstrahlen  erfolgen,  so  muss  eine  doppelte 
Sj^iegelung  sowohl  in  der  verticalen  wie  in  der  horizontalen  Ebene  vor 
sich  gehen,  und  zwar  in  der  durch  die  Fig.  551  angedeuteten  Weise. 

Die  vier  nothwendigen  Spiegelungen  können,  wie  Fig.  551  erkennen 
lässt,  mittelst  vier  Prismen,  aber  auch  schon  mit  zwei  Prismen  erzielt 
werden  —  man  denke  sich  nur  jedes  der  beiden  mit  den  Kathetenflächen 
auf  einander  liegenden  Prismen  als  eins.  In  beiden  Fällen  finden 
jedoch  vier  Totalreflexionen  statt.  Bei  den  neuen,  zu  Opern- 
gläsern combinirten  Fernrohren,  Fig.  552,  verwendet  man  zwei  Prismen. 
Man  lässt  das  durch  das  Objectiv  eindringende  Licht  auf  die  eine 
Hälfte  der  Hypotenusenfläche  eines  genügend  grossen ,  rechtwinkligen, 
gleichschenkligen  Prismas  auffallen.  Das  eindringende  Licht  wird  an 
der  zunächst  liegenden  Kathetenfläche  total  reflectirt,  geht  im  Glase  zur 
zweiten  Kathetenfläche,  wird  dort  wieder  total  reflectirt  und  tritt  an  der 
anderen  Hälfte  der  Hypotenusenfläche  wieder  aus.  Dieses  austretende 
der  Einfallsrichtung  entgegengesetzt  verlaufende  Licht  lässt 
man  ganz  analog  auf  ein  zweites  Prisma  auffallen,  dessen  brechende 
Kante  aber  zu  derjenigen  des  ersten  senkrecht  steht.  Nach 
abermaliger  Totalreflexion  an  jeder  Kathetenfläche  dieses  zweiten  Prismas 
geht  das  Licht  in  gleicher  Richtung  wie  das  auf  das  Objectiv  auf- 
fallende zum  Ocular  weiter.  Es  ist  ersichtlich,  dass  hierbei  eine  Pärallel- 
verschiebung  der  Axen  der  Strahlenbündel  stattgefunden  hat.  Auch 
frkennt  man,  dass  eine  Verkürzung  des  Rohres  in  Folge  der  zweimaligen 
Umkehr  der  Lichtstrahlen  möglich  ist.  Es  können  die  Strahlen  dreimal 
denselben  Weg  (nur  stets  ein  wenig  seitlich  verschoben)  durchlaufen, 
den  man  etwa  gleich  dem  dritten  Theile  der  Brennweite  des  Objectivs 
machen  wird. 

Nach  dieser  viermaligen  Totalreflexion  vereinigen  sich  die  von  den 
verschiedenen  Objectpunkten  kommenden  Strahlenbündel  zu  je  einem 
Hildpunkte  und  geben  vom  Objecte  ein  Bild,  welches  in  Bezug  auf 
jede  Lothebene  aufrecht  ist.  Indem  man  dasselbe  mittelst  eines 
gewöhnlichen  Oculara  als  Lupe  betrachtet,  bleibt  die  gegenseitige  Lage 
der  Bildpunkte  ungeändert. 

So  hat  man  demnach  bei  relativ  grosser  Kürze  des  Rohres 
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ein  aufrechtes  Bild  unter  Verwendung  eines  gewöhnlichen  astronomischer 
Oculars,  wodurch   die  Mängel  des  negativen  G  al il  ei' sehen  und  die"^ 
Unbequemlichkeit  des  terrestrischen  Oculars  beim  astronomischen  Fern- 
rohre vermieden  werden.   Die  neuen  zu  Operngläsern  combinirten  Rohre 
sind  gegenüber  den  Galilei' sehen  Fernrohren  also  dadurch  überlegen, 

Fig.  552. 


dass  sie  bei  gleicher  oder  kleinerer  Kürze  der  Rohre  stärkere  Vet 
grösserung  und  grösseres  Gesichtsfeld  besitzen. 

Wie  die  Fig.  552  erkennen  lässt,  sind  bei  dem  neuen  Doppelferr 
röhre  die  optisclL  Axen  weiter  von  einander  entfernt,  als  die  Auger 
axen,  so  dass  nian  mit  demselben  die  Gegenstände  g^-f  ^/^^t^^^^^J 
1      •  .1.  «^Pht  rverel  §  238).  Um  diesen  telestereoskopischen  Lttect  ^ 
i:i:^X^l^L.l^  a.,  die  des  Eoh.es  die  vier  Pns.J 

der  in  K«.  661  abgebildeten  Prismencombinaüoo  so  aBordnen  dass  zw! 
derslefde.  d  Jh  das  Objeoüv  dri-genden  Strahl  senkrecht  zu  se,n. 

Mg.  553. 
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sitzen,  aber  mit  ihren  Axen  parallel  zu  denen  der  sichtbaren  Oculare. 
Klappt  man  die  Rohre  um  das  in  ihrer  Mitte  befindliche  Chaimier,  so 
nähern  sich  die  Axen  der  Objective  mehr  und  mehr  einander  und  der 
stereoskopische  Effect  wird  entsprechend  kleiner.  Dafür  aber  erhalten 
wir  ein  für  gewisse  militärische  Zwecke  geeignetes  Fernrohr,  bei  dem 
das  Objecliv  vertical  höher  liegt  als  das  Ocular  und  mit  dem  man 
gleichsam  „um  die  Ecke"  schauen  kann. 

Spiegelteleskope.  So  lange  man  nicht  im  Stande  war,  achro-  332 
matische  Objective  herzustellen,  blieben  die  Leistungen  der  dioptrischen 
Ferni'ohre  weit  hinter  denjenigen  der  Spiegelteleskope  zurück.  Es  sei 
daran  erinnert,  dass  man  zu  Huyghens'  Zeiten  das  Objectiv  in  einer 
mehrere  Hundert  Fuss  betragenden  Entfernung  vom  Oculare  aufstellte, 
um   bei   starken  Vergrösserungen  Farbenfehler   zu    eliminiren  (vergl. 


'Fig.  554. 


§.  210).  Man  suchte  daher  die  Objective  durch  Hohlspiegel  zu  ersetzen, 
weil  das  vom  Hohlspiegel  entworfene  Bild  in  jeder  Beziehung  farben- 
frei  ist. 

Eins  der  ersten  Spiegelteleskope  war  das  im  Jahre  1616  vom 
Jesuiten  Nicolaus  Zuechius  verfertigte.  Mersenne  schlug  im  Jalii'e 
1639  eine  dem  Gregory'schen  Teleskop  ähnliche  Construction  vor  und 
1668  verfertigte  Newton  sein  erstes  Spiegelteleskop.  Bald  nachher 
(1674)  führte  Hooke  das  von  Gregory  ersonnene  Instrument  aus. 

Die  verschiedenen  Spiegelteleskope  unterscheiden  sich  nur  durch 
die  Art  und  Weise,  wie  das  vom  Hohlspiegel  erzeugte  Sammelbild  des 
entfernten  Gegenstandes  durch  das  Ocular  beobachtet  wird. 

Der  Hohlspiegel  SS  des  Gregory'schen  Teleskopes,  Fig.  554,  hat 
in  der  Mitte  eine  kreisförmige  Oeffnung;  die  einfallenden  Strahlen 
werden  so  reflectirt,  dass  in  a  ein  reelles  verkehrtes  Bild  des  fernen 
Gegenstandes  entsteht;  dieses  Bild  nun  befindet  sich  nahe  dem  Brenn- 
punkte des  kleinen  Hohlspiegels  F,  durch  welchen  vor  dem  Ocular  ein 
aufrechtes  Bild  h  des  verkehrten  Bildes  a  entworfen  wird.  Dieses  Bild 
&  wird  nun  endlich  durch  die  Ocularlinse  o  betrachtet. 

Je  nachdem  die  zu  betrachtenden  Gegenstände  näher  oder  ferner 
sind,  muss  der  Spiegel  V  vom  Ocular  entfernt  oder  demselben  genähert 
werden.  Dies  geschieht  mit  Hülfe  der  Schraube  mn.  Fig.  555  (a.  f.  S.) 
zeigt  die  äussere  Ansicht  eines  Gregory'schen  Spiegelteleskopes,  wie 
sie  früher  ziemlich  verbreitet  waren. 
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Cassegrain's  Teleskop  unterscheidet  sich  von  dem  Gregory'- 
schen  dadurch ,  dass  der  Hohlspiegel  F  durch  einen  Convexspiegel 
ersetzt  ist,  welcher  die  von  dem  grossen  Hohlspiegel  kommenden  Strahlen 
aulfängt,  ehe  sie  sich  zum  Bilde  vereinigt  haben;  sie  werden  also  mit 
verringerter  Convergenz  so  reflectirt,  dass  vor  der  Ocularhuse  em  ver- 
kehrtes Sammelbild  entsteht,  wel- 
ches durch  diese  Linse  betrachtet 
wird. 

Fig.  556  stellt  ein  Newton- 
sches  Spiegelteleskop  schema-ä 
tisch  dar.     Der  Hohlspiegel  SS 
würde  von  dem  entfernten  Gegen- 
stande ein  Bild  in  a  entwerfen; 
ehe  jedoch  die  Strahlen  hierher 
gelangen,  werden  sie  von  einem 
Planspiegel      der  450  gegen 
die  Axe  des  Rohres  geneigt  ist, 
seitwärts  reflectirt,  so  dass  das 
Bild  wirklich  in  h  entsteht.  Dieses 
Bild  wird  nun  durch  das  Ocular 
betrachtet. 

Gegen  das  offene  Ende  hin  ist 

  in  der  Seitenwand  des  Rohres 

(welches  bei  den  Newton'schen  Teleskopen  meist  ^cbteckig  ^t)  en,e 
Oeffnung  angebracht,  welche  von  einer  Metallplatte  verdeckt  wird 
In  dieser  Metallplatte  ist  nun  einerseits  das  Ocularrohr  eingesch  auH 
andererseits  ist  auf  derselben  mittelst  eines  Metallstabes  der  Planspiegel 

Fig.  556. 


,  befestigt.     Die  Scheibe  mn  kann  durch  Umdrehung  des  Knopfe^jl 
imit  dem  Ocular  und  dem  Planspiegel  V^r.mj.^^^^^^^  des  Rohre 
verschoben,  und  es  kann  dadurch  eine  scharfe  Einstellung 
bestimmten  Gegenstand  bewerkstelligt  werden. 

.       T  t^-^;5r«:i^u:!tÄ".— Maas. 

kem  --r  Spiegel  a^eb...   Bas  ^ 
den  Objectivspiegel  SS,  welcher  etwas  schräg  gegen  die  Axe 
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inentes  steht,  erzeugte  Bild  a  wird  unmittelbar  durch  das  am  Eingänge 
des  Rohres  angebrachte  Ocular  0  betrachtet. 

Abweichend  von  den  bisher  genannten  Spiegelteleskopen  ist  das 
vor  wenigen  Jahrzehnten  von  Forster  und  Fritsch  in  Wien  con- 

Mg.  557. 


struirte,  wegen  der  Kürze  des  Rohres  Brachyteleskop  genannte 
Spiegelfernrohr. 

Das  Brachyteleskop,  dessen  Princip  durch  Fig.  558  veranschaulicht 
wird,  vereinigt  die  Vorzüge  des  Her  s  c h  el' sehen  T«leskopes  mit  denen 
des  Cassegrain'schen.  Der  grosse  Spiegel  M,  welcher  unter  einem 
bestimmten  (durch  Rechnung  ermittelten)  "Winkel  zur  Ocularaxe  geneigt 
ist,  wirft  die  von  dem  Gegenstande  ausgesandten  Strahlen  convergirend 
dem  kleinen  Spiegel  m  zu,  und  dieser,  welcher  eine  schwach  convexe 
Krümmung  besitzt,  macht,  dass  das  Bild  ah  erst  hinter  dem  grossen 
Spiegel  zu  Stande  kommt,  welches  dann  durch  das  Ocular  vergrössert 
in  Ä' B'  gesehen  wird. 

Wäre  statt  des  convexen  Spiegels  ein  Planspiegel  vorbanden,  so 
würde,  wenn  der  Abstand  desselben  vom  grossen  Spiegel  ungefähr  Vs 


Pig.  558 


von  dessen  Brennweite  beträgt,  ein  Bild  in  ß  zu  Stande  kommen;  die 
Reobachtung  desselben  mit  einem  kurzen  astronomischen  Ocular  wäre 
dadurch  unmöglich  gemacht. 

Da  der  einfallende  Strahl  A  nicht  parallel  zur  Ocularaxe  ist,  also 
auch  nicht  zum  reflectirten  Strahle  des  kleinen  Spiegels,  so  ist  ein  Sucher 
'siehe  §.  .3.84,  Fig.  566)  von  unbedingter  Wichtigkeit. 

Durch  die  Erfindung  der  achromatischen  Correction  in  Liusen- 
-ystemen  wurden  die  kleineren  Spiegelteleskope  fast  vollständig  ver- 
drängt, weil  sie  den  achromatischen  Fernrohren  gegenüber  bei  gleicher 
Leistungsfähigkeit  ungleich  schwerer  und  unbequemer  beim  Beobachten 
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sind.    Dazu  kommt,  dass  ein  sphärischer  Spiegel  grosse  sphärische  Ab- 
weichung besitzt,  während  beim  parabolischen  Spiegel,  der  in  dieser  Be- 
ziehung aberrationsfrei  ist,  die  aplanatische  Bedingung  nicht  er- 
füllt ist,  so  dass  er  selbst  ein  Flächenelement  mit  seinen  verschiedenen - 
Zonen  verschieden  gross  abbildet  (vergl.  §.  483). 

Nur  bei  der  Construction  ganz  grosser  Instrumente  boten  die ' 
Hohlspiegel  noch  Vortheile  vor  den  dioptrischen  Objectiven,  so  lange 
man  nicht  im  Stande  war,  gute  optische  Gläser  von  denselben  Dirnen- f 
sionen  wie  Hohlspiegel  herstellen  zu  können. 

Besassen  bis  vor  Kurzem  noch  die  grössten  achromatischen  Objective 
einen  Durchmesser  von  36  bis  45  cm',  so  hatte  der  Hohlspiegel  des  grossen 
40füssigen  Teleskopes  von  William  Herschel,  dem  Organisten  der 
Yauxhallcapelle  zu  Bath,  einen  Durchmesser  von  1,25  m.  In  Folge  der 
enormen  Lichtstärke  und  der  guten  Correction  im  Axenpunkte  vertrug 
dieses  Biesenfernrohr  eine  6000  fache  Vergrösserung.  Ja  in  neuerer  Zeit 
construirte  Rosse  ^in  53füssiges  Spiegelteleskop,  dessen  Spiegel  einen 
Durchmesser  von  fast  2  m  erreichte. 

Zu  den  Spiegeln  selbst  verwandte  man  anfangs  das  sogenannte 
Spiegelmetall,  eine  Legirung  von  Kupfer  und  Zinn  mit  0,6  Theilen 
Arsen.  Die  so  hergestellten  Spiegel  erreichten  daher  ein  hobes  Gewicht 
und  ihre  Politur  war  weder  vollkommen  noch  lange  haltbar.  Eine  neue 
Zukunft  wurde  daher  den  Spiegelteleskopen  eröffnet  durch  die  S.  84 
besprochene  Liebig' sehe  Erfindung,  nach  welcher  man  Glasflächen 
versilbern  und  poliren  kann.  Diese  versilberten  Glasspiegel  reflectu-en 
mehr  Licht  als  die  Metallspiegel  und  sind  bedeutend  leichter.  Stein- 
heil und  Foucault  vor  Allem  stellten  solche  Teleskope  von  aus- 
gezeichneter Güte  und  Lichtstärke  her. 

Neuerdings  wendet  man  sich  auch  beim  Bau  von  Riesenteleskopen 
wieder  mehr  den  Refractoren  zu.  So  fertigte  die  amerikanische  Firma ^ 
Alvan  Clark  Söhne  in  Boston  vor  mehreren  Jahren  zwei  Riesen- 
obiective  von  36  und  40  Zoll  Durchmesser.  Ist  ersteres  auf  der  Lick- 
Sternwarte  nahe  der  Stanford-Universität  in  Califormen  aufgestellt, 
so  bildete  das  letztere  ein  Schaustück  amerikanischer  Kunst  auf  der 
Weltausstellung  zü  Chicago  1893. 

In  Folge  des  Aufblühens  deutscher  Glasschmelzekunst,  welches  wir  den 
Herren  Abbe  und  Schott  in  Jena  verdanken,  geht  auch  die  Herstellung 
von  Riesenobjectiven  einer  neuen  Zukunft  entgegen.  Der  Firma  Schott 
und  Genossen  in  Jena  ist  es  schliesslich  gelungen,  nach  einer  neuen 
Methode  vorzügliche  Glasscheiben  sowohl  aus  Crown-  wie  aus  Fhntglas 
zu  giessen,  deren  Durchmesser  mehr  denn  ein  Meter  betragen.  Die- 
selben legten  auf  der  Berliner  Gewerbe -Ausstellung  1896  ein  bered 
Zeugniss  von  der  Leistungsfähigkeit  deutscher  Optik  ab.  Dabei  sind  diese 
Riesenscheiben  in  der  kurzen  Zeit  eines  Jahres  fertig  gestellt  worden 

Aber  auch  in  Bezug  auf  die  dioptrische  Leistung  grosser  Objec  je 
konnte  neuerdings  in  Folge  der  Jenaer  Gläser  ein  Schritt  vorwärts  gethan 
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werden.  Im  §.  213  haben  wir  gezeigt,  dass  man  bei  geeigneter  Auswahl 
unter  den  Schott'schen  Gläsern  schon  mit  nur  zwei  Linsen  nahe 
drei  Farben  vereinigen  kann.  Leider  sind  die  hierzu  passenden  Gläser 
nicht  wetterbeständig  genug;  auch  bleibt  stets  ein  Rest  von  farbiger 
Abweichung  wegen  des  nicht  ganz  proportionalen  Ganges  der  Dispersion 
jener  Gläser. 

Indem  nun  Taylor  eins  der  beiden  Gläser  durch  zwei  ersetzt,  bei 
denen  das  Mittel  aus  den  partiellen  Dispersionen  genau  proportional 
den  partiellen  Dispersionen  eines  Flintglases  von  guter  Haltbarkeit  geht, 
-elingt  es  ihm,  theoretisch  und  praktisch  alle  Farben  zu  vereinigen. 

Die  aus  drei  verkitteten  Linsen  hergestellten  Objective  nach  Taylor 
tireichen  in  Folge  der  genauen  punktweisen  Strahlenvereinigung  für 
drei  Farben  eine  hohe  Lichtstärke. 

Die  Oculare.  Die  Oculare  der  zusammengesetzten  Apparate 
wirken  ähnlich  den  Lupen.  Ihnen  fällt  die  Aufgabe  zu,  relativ  aus- 
oedehnte  Objecte  mittelst  relativ  enger  Büschel  abzubilden.  Als 
Dbject  dient  das  vom  Objectiv  entworfene  Bild  des  Objectes.  Aus  dem- 
selben Grunde,  aus  welchem  man  bei  der  Lupe  statt  einer  einzigen  Linse 
mehrere  Linsen  anwendet,  verwendet  man  auch  zu  den  Ocularen  Gom- 
binationen  mehrerer  Linsen.  Nur  bei  Ocularen  mit  negativer  Brenn- 
weite, wie  beim  Opernglase  oder  dem  Chevalier 'sehen  Mikroskope 
werden  einfache  Zerstreuungslinsen  gebraucht.  Bei  den  stärker  ver- 
grössemden  Apparaten  mit  positivem  Ocular  würde  eine  einfache  Sammel- 
linse die  dem  Objectivbilde  anhaftenden  Fehler  hauptsächlich  in  Bezug 
auf  ausseraxiale  Bildpunkte  beträchtlich  vermehren.  Kommt  doch  bei 
dem  geringen  üeffnungs winkel  der  abbildenden  Strahlenkegel  im 
Oculartheile,  zumal  beim  Mikroskop,  die  sphärische  und  chromatische 
Abweichung  auf  der  Axe  gar  nicht  in  Betracht,  mindestens  aber  weniger 
als  bei  den  Lupen,  wo  die  Büschel  die  Pupille  ausfüllen.  Wohl  aber 
muss  dem  Gange  der  Hauptstrahlen  im  Oculare  eine  Regulii-ung  zu 
Theil  werden,  damit  die  Bilder  am  Rande  deutlich,  farbenfrei  und  ohne 
Verzeichnung  sind. 

Die  von  Alters  her  und  noch  heute  gebräuchliche  Form  der  Oculare 
ist  ein  aus  zwei  einfachen  planconvexen  Sammellinsen  gebildetes  System, 
hei  welchem  der  Abstand  beider  Glieder  gleich  der  halben  Summe  der 
I'.inzelbrennweiten  ist.  Wie  die  im  §.  216  angestellten  Erörterungen 
lehren,  hat  ein  solches  System  eine  für  zwei  Farben  gleich  grosse 
l!  renn  weite  und  giebt  als  Lupe  oder  Ocular  gebraucht  trotz  Chromasie 
der  Bildorte  farbenfreie  Bilder  bis  zum  Rande,  weil  die  Hauptstralileu 
für  zwei  Farben  einander  parallel  verlaufen  (siehe  Fig.  348). 

Durch  die  Trennung  der  Linsen  wird  auch  bewii'kt,  dass  die  in  der 
')bjectivmitte  und  in  der  ihr  conjugirten  Ocularkreismitte  die  Axe 
kreuzenden  Hauptstrahlen  ein  nahe  constantes  Verhältniss  der  Tangenten 
ihrer  Neigungswinkel  besitzen.    Somit  wird  auch  die  Orthoskopie  inner- 
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halb  eines  massigen  Sehwinkels  hergestellt  und  das  BUd  ohne  Ver- 
zeichnung gesehen.  Mittelst  einer  einfachen  Linse  wäre  die  Orthoskopie 
nicht  herstellbar,  da  die  Hauptstrahlen  der  schiefen  Büschel  eine  zu 
grosse  Divergenzänderung  erleiden  müssten. 

Beim  Huyghens' sehen  Ocular  (Fig.  571),  welches  fälschlich  auch 
unter  dem  Namen  des  Campani'schen  Oculares  bekannt  ist,  haben  die 
beiden  Glieder  verschieden  grosse  Brennweite. 

Bezeichnet  man  die  Brennweite  der  Linse  al,  durch  welche  man  ^ 
das  Instrument  hineinschaut,  mit  1,  so  ist  in  der  Kegel  der  Abstand  der 
beiden  Linsen  gleich  2,  die  Brennweite  der  unteren 
gleich  3. 

Die  beiden  Linsen  zusammen  wirken  also  keines- 
wegs wie  eine  einzige  stärkere.  Die  grössere  der 
beiden  Linsen  ist  so  gestellt,  dass  sie  die  vom  Ob- 
jectiv  kommenden  Strahlen  bereits  auffängt,  ehe 
sie  sich  zu  einem  Bilde  vereinigt  haben. 

Wenn  in  unserer  Figur  B  S  das  Büd  ist,  welches 
durch  die  Wirkung  des  Objectivs  entstehen  würde, 
wenn  die  Linse  cd  nicht  vorhanden  wäre,  so  werden 
die  nach  einem  Punkte  dieses  Bildes,  etwa  nach  B 
hin  convergirenden  Strahlen  durch  die  Linse  cd  noch 
stärker  convergirend  gemacht,  so  dass  das  Bild  nun 
in  rs  zu  Stande  kommt. 

Dieses  Büd  rs  wird  endlich  durch  die  Lupe  ab 
betrachtet,  welche  das  eigentliche  Augenglas  ist; 
die  Linse  cd  führt  den  Namen  des  Collectivglases. 
Dasselbe  hat  aber  keineswegs  den  Zweck,  das  Seh- 
feld zu  vergrössern,  wie  vielfach  geglaubt  wird,  sondern  es  soll  ledig  ich 
die  Divergenz  der  Hauptstrahlen  in  eine  Convergenz  verwandeln,  ohne 
das  ObTecIvbild  wesentlich  in  seiner  Grösse  zu  verändern  0-  Die  eigent- 
iiche  Lupenwirkung  kommt  dem  Augenglase  (ab)  zu,  welches  das  reel  . 
B  ld  rs  in  die  deutliche  Sehweite  projicirt,   ohne  die  Divergenz  der  . 
H  uptstrahlen  wesentlich  zu  vermehren.    Es  sei  ^i-b.  erwähnt, ^d^^ 
das  Ocular  in  umgekehrter  Lage  als  Lupe  zu  gebrauchen  ist,  da 
dieser  Lage  der  vordere  Brennpunkt  reell  ist.  _-f 

Da  der  vordere  Brennpunkt  des  H^yg^ens  sehen  Ocula^ 
zwischen  die  Linsen  fällt,  so  dass  auch  dort  das  O^jectbild  ,  s  d^e 
GrcMsfeldblende  und  das  Fadenkreuz  zu  liegen  kommen,  so  eigne  s..  t 

dieses  Ocular  nicht  zu  -^^^^^-^^'^-^f^^^.^'^^^^^^^ 

Wechsel  der  Oculare  und  damit  ^^^J^^f^l^^^^"^^^^^^ 

dass  gleichzeitig  das  Fadenkreuz  entfernt  wurde.   Um  diesen  ^ 

'^^^^^.^er  hervorgehoben,  dass  das  Ocular  /-f;.^^^^^^^^^ 
Vevgrierung  ein  doppelt  so  gi-osses  Gesichtsfeld  gieht,  wae  eme  einfach 
vou  äquivalenter  Brennweite. 


Die  Oculare. 
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zn  vermeiden,  bedient  man  sich  des  Ramsden'schen  Oculars,  welches 
im  Wesentlichen  wie  eine  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzte  Lupe  wirkt. 

Beim  Ramsden'schen  Ocular  (aus  Fig.  548  zu  ersehen)  ist  die 
1  h  ennweite  der  beiden  Linsen  einander  gleich  und  der  Abstand  derselben 

rig.  560. 


etwas  kleiner  als  die  gemeinschaftliche  Brennweite,  damit  der  vordere 
Brennpunkt  noch  um  eine  kleine  Strecke  vor  die  Collectivlinse  zu 
liegen  kommt.  Hier  liegt  also  das  Fadenkreuz  ausserhalb  des  Oculars, 
und  es  wird  demnach  das  mit  einem  Mikrometer  zur  Deckung  gebrachte 
Luftbild  in  gleichem  Maasse  vergrössert,  wie  die  Scala  des  Mikrometers. 

Das  orthoskopische  Ocular  von  Kellner  besitzt  eine  achro- 
matische Augenlinse  und  ein  biconvexes,  um  die  Brennweite  der  letz- 
teren von  ihr  abstehendes  Collectivglas.    Dasselbe  zeichnet  sich  durch 
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ein  grosses,  von  Verzerrung  freies  Gesichtsfeld  aus,  so  dass  das  Faden- 
netz in  seiner  ganzen  Ausdehnung  rein,  scharf  und  unverzerrt  erscheint. 
Auch  in  Bezug  auf  Achromasie  ist  es  den  oben  genannten  Ocularen  über- 
legen. 

Das  „periskopische"  Ocular  von  Gundlach,  welches  aus  einer 
dreifachen  Augenlinse  und  einem  zweifachen  Collectiv  besteht,  hat 
einen  reellen  Brennpunkt.  Eignet  dasselbe  sich  somit  zum  Mikrometer- 
ocular,  so  besitzt  es  ausserdem  ein  grosses  und  ebenes  Gesichtsfeld. 

Das  aplanatische  Ocular  besteht  aus  zwei,  ähnlich  dem  Rams- 
den'schen Ocular  zusammengesetzten  achromatischen  plancon- 
vexen  Linsen. 

Ueberhaupt  können  alle  die  bei  der  Lupe  aufgeführten  Formen 
Verwendung  als  Ocular  finden.  Nur  sei  nochmals  betont,  dass  auch  die 
besten  Oculare  nicht  die  im  Objectivsysteme  uncori'igirt  gebliebenen 
Aberrationsreste  beseitigen  können  (vergl.  §.  317).  Eine  Ausnahme 
macht  das  Compensationsocular  von  Zeiss  insofern,  als  es  die  farbige 
Vergrösserungsdifferenz  compeusirt,  welche  im  Apochromaten  gleich- 
massig  längs  aller  Zonen  bestehen  bleibt. 


1)  „Das  orthoskopische  Ocular",  eine  neu  erfundene  achvomatisclie  Liusen- 
combination  von  Karl  Kellner,  Optiker  in  Wetzlar.  Braunschweig  1849, 
Fviedr.  Vieweg  und  Soim. 

MUUer-Pouillet,  Lelirbucli  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  55 


866  "lieber  die  optischen  Instrumente. 

Entwerfen  die  genannten  Oculare  gleich  den  einfachen  Lupen  von 
dem  reellen,  umgekehrten  Objectivbildchen  ein  virtuelles,  aber  gleich- 
falls umgekehrtes  Bild,   so  wirkt  das  terrestrische  Ocular  wie  ein 
zusammengesetztes  Mikroskop.    Ein  mit  dem  terrestrischen  Ocular  ver- 
^.  sehenes  Fernrohr  zeigt  also  die  aufrechten  Objecte  auf- 

'  recht,  d.h.  genau  in  der  Lage,  wie  wir  sie  mit  blossem 
Auge  sehen.  Dieser  Oculare  bedient  man  sich  daher 
bei  der  Beobachtung  terrestrischer  Objecte. 

Die  Ocularröhre  des  terrestrischen  Fernrohres  oder 
das  terrestrische  Ocular  ist  im  WesentHchen  nichts 
Anderes  als  ein  zusammengesetztes  Mikroskop,  dessen 
Objectiv  jedoch  weit  schwächer  ist  als  das  der  gewöhn- 
lichen Mikroskope.    Fig.  560  (a.  v.  S.)  stellt  die  Ein- 
richtung dar,  welche  Rh eita  ursprünglich  dem  terrestri- 
schen Ocular  gab.     Es  besteht  aus  drei  Linsen,  von 
denen  die  erste,  r,  gewissermaassen  das  Objectiv,  s  das 
Collectivglas  und  t  das  Augenglas  des  Mikroskops  dar- 
stellt, durch  welches  man  das  vom  Objectiv  des  Fern- 
rohres entworfene  verkehrte  Bild  ah  betrachtet.  Durch 
die  beiden  Linsen  r  und  s  wird  vom  verkehrten  Bilde  ab 
ein  aufrechtes  Bild  in  a'h'  entworfen  und  dieses  endUch 
durch  das  Augenglas  t  als  Lupe  betrachtet. 

Später  hat  man  statt  des  vorderen  Glases  im 
Rh  eita 'sehen  Ocular  zwei  Linsen  substituirt,  und  so 
entstand  die  jetzt  gebräuchliche  Form  des  terrestrischen 
Oculars,  welche  in  Fig.  561  (a.  v.  S.)  schematisch  dar- 
gestellt ist.  Das  vom  Objectiv  des  Fernrohres  entworiene^ 
Bild  ah  steht  innerhalb  der  Brennweite  der  ersten  Linse  r,J . 
so  dass  die  von  einem  Punkte  des  Büdes  ah  ausgehenden  ■ 
Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  r  divergiren. 
Diese  Strahlenbündel  schneiden  nun  die  Axe  und  treöen 
alsdann  erst  auf  die  zweite  Linse  r',  die  sie  paraUe^i 
oder  schwach  convergirend  macht,  bis  sie  endlich  durdj 
die  dritte  Linse  s  wieder  zu  einem  aufrechten  Bilde  a  o 
gesammelt  werden.  ■  1 

Sowohl  da,  wo   die  Strahlenbündel  zwischen  r '1 
und  r'  die  Axe  schneiden,  als  auch  an  der  Stelle  des 
Bildes  a'h'  ist  eine  Blendung  augebracht, 
zeigt   die   vollständige   Einrichtung   des  terrestrischen, 

! 

Oculardeckel. 


Fig.  562 
Oculars  sammt  der  Fassung. 
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Aehnlich  wie  das  zusammengesetzte  Mikroskop  besteht  auch  das  l  e 
rohr  im  Wesentlichen   aus  einer  Röhre,  welche  Objectiv  und  Ocular 
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enthält.  Giebt  Fig.  563  einen  Durchschnitt  durch  ein  Galilei'sches 
Fernrohr,  so  Fig.  564  den  Axenschnitt  durch  ein  terrestrisches  Fern- 
rohr. Beim  Gebrauche  des  letzteren  wie  der  astronomischen  Fern- 
rohre ist  das  Rohr  meist  an  einem  Stativ  drehbar  befestigt,  so  dass 
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seine  Sehaxe  möglichst  alle  Richtungen  bestreichen  kann.  Fig.  5 65 
und  566  stellen  die  äussere  Einrichtung  eines  astronomischen  Fernrohres 
der  einfachsten  Art  dar.  An  die  Röhre,  an  welcher  vorn  das  Objectiv 
Te  angeschraubt  ist,  setzt  sich  am  anderen  Ende  eine  engere  Röhre  s  an, 
m  welcher  sich  mittelst  des  Triebes  r  die  Röhre  t  aus-  und  einschieben 
läast.    An  das  Rohr  t  ist  das  Ocular  o  angeschraubt. 
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In  der  Regel  sind  jedem  derartigen  Fernrobre  mehrere  Oculare 
beigegeben,  welche  verschieden  starke  Vergrösserungen  geben  und  welche 
man  nach  Belieben  wechseln  kann. 

Wegen  der  mit  starker  Vergrösserung  unvermeidlich  verbundenen 
Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  ist  es  oft  ungemein  schwierig,  ein  stark  ver- 
grösserndes  Fernrohr  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  einzustellen,  es 
also  z  B.  auf  einen  bestimmten  Stern  zu  richten.  Deshalb  ist  mit  solchen 
grösseren  Instrumenten  meist  ein  kleineres  Fernrohr  von  geringerer 
Vergrösserung  („Sucher"  genannt)  in  der  Art  verbunden,  dass  die  Axen 
beider  Fernrohre  genau  parallel  sind,  wie  man  dies  z.  B.  m  Fig.  066 
sieht  welche  ein  grösseres  Standfernrohr  sammt  seinem  Stativ  darstellt. 
Wenn  man  durch  das  kleine  Fernrohr  hindurchschauend,  das  Instrument 
so  gerichtet  hat,  dass  der  zu  betrachtende  Gegenstand  in  der  Mitte  des 


Gesichtsfeldes  erscheint,  so  wird  er  alsdann-auch  für  das  grössere  Fern- 

'-^2^^:^  Dimensionen,  welche  zu  astronomischen  Be-^ 

obachtung'en  diene/,  werden  -t^elst  Uhrwerkes  um  die  Polara.e  so 

o-pdreht  dass  derselbe  Stern  stets  im  Gesichtsfelde  bleibt.  , 
gedreht  das  ^^^^^^^      ^^^^         praktischen  Gebrau  h 

des  Fernrohrs  und  Mikroskopes  ist  die  Ocularblende,  durch  welche 
t  "Jeis  oder  die  Urittspupüle  l^^rUch 

0™la?vorObiecUv  entwirft,  so  Hegt  er 

entfernt  al,  dessen  hinterer  B™™!'"""- J  ^i^'^^l^,  W,  fällt 

pupme  mit  dem  Ocularkreis  zur  Coincidenz  kommt. 
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Durch  den  Ocularkreis  kann  nur  Licht  gelangen,  welches  das  Objec- 
tiv  und  das  Ocular  passirt  hat  und  somit  zum  Bilde  beiträgt;  indem 
man  denselben  exact  abblendet,  erleichtert  man  nicht  nur  die  Beobach- 
tung, insofern  dem  Auge  die  richtige  Stellung  angewiesen  wird,  sondern 
man  blendet  alles  falsche  Licht  ab,  welches  von  etwa  seitlich 
gelegenen  Lichtquellen  herkommt.  Die  Ocularblende  verhindert  also, 
dass  Licht,  welches  ausserhalb  des  Strahlenganges  verläuft,  ins  Auge 
gelangt. 

Blenden  im  Rohre.  Von  der  Gesichtsfeldblende  am  Orte,  wo 
das  reelle,  durch  das  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  haben  wir  schon 
gesprochen  (vergl.  §.  327).  In  Fig.  567  liegt  sie  bei  uv  und  ist  so 
gross  gewählt,  dass  nur  diejenigen  Bildpunkte  gesehen  werden,  deren 
Helligkeit  die  maximale,  d.  h.  diejenige  des  Axenpunktes  ist. 

Im  Inneren  des  Rohres,  welches  selbstverständlich  möglichst 
geschwärzt  wird,  sind  noch  weitere  Blenden  angebracht,  um  auch  das  an 
den  inneren  Wänden  reflectirte  Licht  abzuhalten,  natürlich  ohne  die 
wirksamen  Strahlen  abzublenden. 

Je  nach  der  Länge  des  Rohres  verwendet  man  mehr  oder  weniger 
solche  Schutzblenden,  die  streng  genommen  überflüssig  sind,  falls  ins 
Auge  nur  Licht  gelangen  kann,  welches  durch  den  Ocularkreis  gegangen 
ist.  Diese  Bedingung  ist  aber  praktisch  kaum  zu  erfüllen.  Bei  den 
kleineren  Fernrohren  genügt  es,  die  einmal  reflectirten  Strahlen  vom 
Bilde  fernzuhalten,  da  die  zweimal  reflectirten  ohnehin  zu  lichtschwach 
sind,  zumal  wenn  das  Rohr  gut  geschwärzt  ist.  Dann  aber  ist  auch 
meist  eine  Schutzblende  (zw)  wie  in  Fig.  567  genügend. 

Fadenkreuz  und  Fadenbeleuclitung.    An  der  Stelle,  wo  335 

das  reelle  vom  Object  durch  das  Objectiv  entworfene  Bild  liegt,  bringt 
man  bei  den  meisten  Fernrohren  ein  Fadenkreuz  an,  d.  h.  zwei  sich 
rechtwinklig  schneidende  Fäden  (Spinnen  -  Coconfäden ,  feine  Quarz- 
fäden etc.),  welche  auf  der  Gesichtsfeldblende  uv  (Fig.  567)  befestigt 
sind.  Der  Fadenkreuzschnittpunkt  spielt  bei  allen  Winkelmessungen 
eine  grosse  Rolle  (vergl.  §.  99);  seine  Verbindungslinie  mit  dem  zweiten 
Hauptpunkte  des  Objectivs  repräsentirt  nämlich  die  mechanische  Axe 
des  Fernrohres,  Sie  fällt  mit  der  optischen  Axe  zusammen,  falls  der 
Brennpunkt  sich  mit  dem  Fadenkreuzschnittpunkte  deckt. 

Gilt  es,  den  Winkelabstand  von  strich  form  igen  Objecten  aus- 
zumessen, wie  bei  den  meisten  spectrometrischen  Messungen,  so  bedient 
man  sich  mit  Vortheil  paralleler  Fadenpaare  (vergl.  Fig.  568)  von  ver- 
■bieden  grosser  Distanz  der  Fäden.  Bei  der  Einstellung  bringt  man 
'las  Bild  des  strichförmigen  Objectes  zwischen  ein  Fadenpaar,  und 
■/war  wählt  man  je  nach  der  Stärke  des  Striches  ein  Fadeupaar  von 
grösserer  oder  kleinerer  Distanz. 

Die  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  spielt  eine  grosse  Rolle, 
^ind  die  zu  messenden  Objecto  lichtstark,  wie  bei  den  meisten  Spec- 
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tralbeobachtungen,  so  ist  das  ganze  Feld  hell  erleuchtet  und  die  Fäden 
erscheinen  dunkel  auf  hellem  Grunde.  Sind  die  Objecte  aber  so  licht- 
schwach dass  ihr  Licht  nicht  ausreicht,  um  das  Sehfeld  zu  erleuchten,  so 
muss  eine  besondere  künstliche  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  eintreten. 

Dies  kann  auf  zweierlei  Art  geschehen.   Einmal,  indem  man  ähnhch 
wie  beim  Gauss'schen  Ocular  (s.  S.  227)  seitwärts  eine  Lichtquelle  auf- 
stellt  und  das  Feld  vom  Ocular  her  erleuchtet,  so  dass  die  Faden  Licht  1 
reflectiren  oder  indem  man  nach  Abbe  die  Fäden  vom  Objectiv  her 
ebenfalls  durch  eine  seitwärts  gestellte  Lichtquelle  erleuchtet.   In  diesem 
Falle  wirft   eine  zwischen  Objectiv  und  Ocular  gestellte  Blende  aus 
weissem  Papier  oder  Gyps,  welche  so  ausgeschnitten  ist,  dass  die  vom 
Obiectiv  kommenden  wirksamen  Strahlen  gerade  hindurch  gehen  können 
das  von  der  seitlichen  Lichtquelle  kommende  Licht  diffus  von  hinten  auf 
die  Fäden.  -  Die  directen,  von  der  Gypsblende  ausgegangenen  Strahlen 
gelangen  nicht  durch  die  Augenblende  bezw.  den  Ocularkreis;  das  be- 
obachtende Auge  sieht  also  weder  Gypsschirm  noch  Lichtquelle  wohl 
aber  unter  Umständen  die  Fäden.    Sind  nämlich  die  Fäden  des  Faden- 
ki-euzes  fein  genug,  so  werden  an  ihnen  die  vom  Gypsschirme  kommenden 
Strahlen  gebeugt  und  die  gebeugten  Strahlen  gelangen  innerhalb 
des  wirksLen,  vom  Objectiv  ausgegangenen  Strahlenkegels,  ^so  au^h 
durch  den  Augenkreis,  ins  Auge.    Es  erschemen  auf  diese  Weise  d^ 
Fäden  hell  auf  dunklem  Grunde.   Bedingung  dabei  is  wiederum 
eine  exacte  Abbiendung  des  Ocularkreises  durch  die  Ocularblende.  Die.e 
schöne  und  sinnreiche  Methode  ist  vor  Allem  da  wichtig    wo  licht- 
schwache  Objecte  auszumessen  sind.     (Näheres  siehe  S^Czapski. 

Einrichtung  zur  Fädenbeleuchtung  bei  astronomischen  Fernrohren^ 
firschr.f.lfstrkde.l885,Bd.Y,  S.  347  bis  356  und  ^o--  ^^^^^ 
berg's  Durchgangsinstrument.  Zeitschr. f. Instrkde.  1891,  S.  12o  bis  131.)J 

6  Ocularmikrometer.  Zur  Ausmessung  kleiner  Distanzen  senk, 
recht  zur  optischen  Fernrohr-  oder  Mikroskopaxe  bedient  f  j 
sog.  Ocularmikrometers.  Dasselbe  besteht  m  seiner  einfach  t  n  Ges^a^t 
aus  einer  kreisförmigen  Glasplatte,  in  welche  ein  feiner,  -  0,1 

getheilter  Maassstab  geritzt  ist.  Diese  ^'^""^  ,  ^'^.^Zt^^^^^^ 
fchen  Ocular  auf  die  zwischen  beiden  Ghedern  ^--^^  ^f^^f;  ! 
Gesichtsfeldblende  gelegt.  Dann  muss  aber  das  ^"S-f^^  .f^^^^^ J  ^ 
schiebbar  sein,  um  zunächst  das  Ocularmikrometer  deutlich  u  seh  . 
worauf  durch  Verschiebung  des  ganzen  Oculars  das  vom  Ir^lie 
To  fene  reelle  Bild  fixirt  wird.  Da  beim  Huy ghe ns' sehen  Ocular 
Yergrösserung  von  Bild  und  Mikrometer  ;--hieden  auÄ  -  ^^^^^^ 
es  einer  Auswerthung  des  Ocularmikrometers,  wozu  bei  Mikroskopen 

Objectmikrometer  benutzt  wird.  ^<.«  "R  am  s  d  en '  sehe  Ocular 

Bei  genaueren  Messungen  zieht  man  das       "«^^'^  568). 

vor  und  verwendet  ausserdem  ^as  Sehr  aub en  mikr  0  m^^^^^^^ 
Ein  solches  Instrument  besteht  aus  einem  Metallrahmen 


Yis.  568. 


üSI] 
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welchem  ein  mit  Fadenkreuz  oder  Parallelfäden  versehener  Schlitten  dd 
messbar  verschoben  werden  kann.  Die  bei  m  im  Rahmen  rr  fest- 
sitzende Mikrometer- 
schraube s  nimmt  den 
Schlitten  bei  einer  Dre- 
hung mit,  welch  letztere 

llllf^    J'^  IW^b      direct  an  der  Theilung 

der  Trommel  T  abzu- 
lesen ist.  Zur  Ver- 
meidung des  todten 
Ganges  dienen  die  beiden 
Spiralfedern ,  welche 
stets  den  Schlitten  nach  m  hin  zu  schieben  suchen.  Ist  die  Ganghöhe 
der  Schraube  Vi  und  ist  der  Trommelumfang  in  -50  Theile  getheilt, 
so  kann  noch  eine  lineare  Verschiebung  von  nur  V200  i^m  abgelesen 
werden.  Einer  ganzen  Umdrehung  der  Trommel' entspricht  der  Abstand 
je  zweier  der  in  der  Figur  sichtbaren  Zähne,  deren  •  mittelster  als  Null- 
punkt dient. 

Experimentelle  Bestimmung  der  Vergrösserung  und  3 

des  SeMeldeS  beim  Fernrohre.  Bei  Fernrohren  mit  schwacher 
Vergrösserungskraft  kann  man  zur  rohen  Bestimmung  derselben,  ähnlich 
wie  beim  Mikroskop,  folgendes  einfache  Verfahren  anwenden: 

Man  stellt  in  einiger  Entfernung  vom  Fernrohre  einen  getheilten 
Stab,  etwa  eine  Latte,  wie  man  sie  zum  Feldmessen  gebraucht,  auf,  und 
betrachtet  diesen  Gegenstand  gleichzeitig  mit  dem  einen  Auge  direct, 
mit  dem  anderen  durch  das  Fernrohr;  man  sieht  auf  diese  Weise,  wie 
viele  Abtheilungen  des  mit  blossem  Auge  gesehenen  Maassstabes  auf 
eine  durch  das  Fernrohr  vergrösserte  Abtheilung  fallen,  und  erhält  so 
unmittelbar  den  Werth  der  Vergrösserung.  Man  kann  zu  dem  eben  an- 
gegebenen Verfahren  auch  die  Ziegelreihen  eines  Daches  oder  einen  ähn- 
lichen Gegenstand  anwenden. 

Genauere  Werthe  erhält  man  auch  hier,  wenn  man  mit  ein  und  dem- 
selben Auge  beobachtet  und  zu  diesem  Zwecke  einen  Zeichenapparat 
verwendet. 

Diese  Methoden  erfordern  eine  hinlänglich  grosse  Visirdistanz. 

A.  V.  Waltenhofen^)  hat  nun  eine  sehr  bequeme  und  auch  ge- 
naue Methode  angegeben,  Vergrösserung  und  Gesichtsfeld  von  Fern- 
rohren auf  dem  beschränkten  Räume  eines  Tisches  zu  messen,  wobei 
ausser  dem  Maassstabe  oder  einer  beliebigen  Scala  nur  noch  eine  Sammel- 
linse von  bekannter  Brennweite  erfordert  wird.  Man  befestigt  einfach 
die  Sammellinse  mit  Wachs  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  und  richtet 
das  letztere  auf  einen  in  einem  Abstände  gleich  der  Brennweite  F  der 


Abhandl.  d.  k.  böhm.  Ges.  d.  W.  VI.  Folge,  5.  Ber.,  Carl's  Kep.  Vin,  S.  104. 
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Sammellinse  aufgestellten  Maassstab.  Das  Fernrohr  ist  dann  auf  parallele 
Strahlen,  oder,  wie  man  auch  sagt,  auf  unendliche  Distanz  eingestellt. 

Jetzt  bestimmt  man  auf  die  vorher  angegebene  Weise  die  Ver- 
grösserung  (V)  und  berechnet  die  Vergrösserung  (7)  des  Fernrohres- 
ohne vorgesetzte  Linse  mittelst  der  Formel: 

worin  L  gleich  der  Summe  der  Brennweiten  des  Fernrohres,  d.  h.  gleich 

seiner  Länge  ist.  ,       i  j- 

Was  die  praktische  Ausführung  betrifft,  so  sei  bemerkt,  dass  die 
Zusatzlinse  möglichst  dünn  und  schlierenfrei  sein  und  eine  Brennweite 
nicht  unter  1  bis  2  m  besitzen  soll.  .       n  » 

Eine  genauere  Methode  lässt  sich  beim  Fernrohre  mit  reeller  Aus- 
trittspupille anwenden;  dieselbe  beruht  auf  dem  Satze,  dass  bei  tele- 
skopischen  Systemen  die  Vergrösserung  gleich  ist  dem  Verhaltniss 
der  Querschnitte  conjugirter  axenparalleler  Büschel.  Da  nun  em  solches, 
das  Objectiv  ausfüllendes  Büschel  gerade  den  Ocularkreis  ausfüllt,  so 


Fig.  569. 


Fig.  570. 


r 

1 

\ 

erhält  man  durch  Ausmessung  von 
Objectiv  und  Ocularkreis  ditect  die 
Vergrösserung.     Zur  Bestimmung 
dieser  Grössen  bedient  man  sich  des 
Dynameters  (Fig.  569)  und  einer 
geeignet    ausgeschnittenen  Blende 
(Fig.  570).   Das  Dynameter  besteht 
aus  einem  Rohre  r  mit  der  Lupe  Z 
und  einem  in  r  verschiebbaren  Ocularmikrometer  mit  fein  getheüter 
Scala  S.   Das  Ganze  ist  verschiebbar  in  einem  zweiten  Rohre  JR,  welches 
entweder  auf  den  Oculardeckel  oder  anstatt  desselben  direct  auf  das 
Ocular  des  Fernrohres  aufgesetzt  wird.    Zunächst  ^te^lt  man  mitte  st 
Linse  l  als  Lupe  scharf  auf  die  Scala  S  ein;  sodann  verschiebt  'nan  Rohr  r 
im  Rohre       bis  gleichzeitig  mit  der  Scala  s  auch  der  Ocularkreis  deut 

?::nt  miin  Abstand  der  Scalentheile.  und  zählt,  wie  viel  dei.n 
auf  den  Durchmesser  des  Ocularkreises  gehen,  so  kennt  man  direct  die 
Grösse  des  letzteren.  Damit  und  .  die  gleiche  Vergrösserung  erfahr  n 
müssen  beide  genau  in  einer  Ebene  liegen,  also  gl-^^^^f  ^^^^^  1* 
Hol  geBel^en  werden;  bei  einer  seitlichen  Bewegung  des  Auges  duife» 
sich  also  beide  gegen  einander  nicht  verschieben.  Natürlich 

Den  Durchmesser  des  Objectivs  misst  man  direct  aus 
muss  bei  diesen  Versuchen  dasFernrohr  vorher  auf  Unendlich  eingestellt 
werden,  damit  es  streng  der  teleskopischen  Bedingung  g;;'^^*  • 
Nun  ist  der  Objectivrand .  dessen  Bdd  der  Rand  des  Ocularkre^ 
ist,  stets  etwas  Undeßnirtes.    Man  wählt  ^'^^^^ l^^^^^^^^^^l 
einer  körperlich  scharf  begrenzten  und  daher  exact  -  -essba  en  B 
(Fig  570),  welche  man  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  befestigt. 
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der  Grösse  des  Abstandes  hc  und  dessen  Bildes,  welches  mittelst  des 
Dynameters  gemessen  wird,  folgt  ohne  Weiteres  die  Vergrösserung.  Statt 
der  Blende  ah  lässt  sich  auch  mit  Vortheil  ein  Glasmaassstab  als  Object 
verwenden. 

Die  experimentelle  Bestimmung  des  Sehfeldes  kann  beim  astro- 
nomischen und  terrestrischen  Fernrohre  ziemlich  genau  auf  folgende 
Weise  ausgeführt  werden:  Man  montirt  das  Fernrohr  auf  einen  dreh- 
baren Kreis,  dessen  Drehung  direct  in  Winkelgraden  abzulesen  ist,  der 
Kreisfläche  parallel  und  stellt  in  genügender  Entfernung  einen  Licht- 
punkt, etwa  eine  Kerze,  so  auf,  dass  sie  mitten  im  Gesichtsfelde  gesehen 
wird.  Hierauf  dreht  man  Fernrohr  mit  Kreis  einmal  nach  der  einen  Seite 
so  lange,  bis  gerade  der  Lichtpunkt  verschwindet,  liest  den  Theilkreis 
ab,  dreht  dann  nach  der  anderen  Seite,  bis  wieder  der  Lichtpunkt  gerade 
unsichtbar  zu  werden  anfängt  und  liest  wieder  ab.  Die  Differenz  beider 
Ablesungen  giebt  direct  die  Grösse  des  Sehfeldes  im  Objectraume  an. 

Das  gemessene  Sehfeld  stellt  das  mit  maximaler  Helligkeit  gesehene 
dar,  wenn  die  Gesichtsfeldblende  am  Orte  des  vom  Objectiv  entworfenen 
Bildes  nur  solche  Strahlenbüschel  hindurchlässt,  die  den  Ocularkreis 
ganz  ausfüllen.  Nach  Herausnahme  der  Blende  erhält  man  ein  etwas 
grösseres  Sehfeld,  welches  auch  diejenigen  Objectpnnkte  umfasst,  von 
denen  gerade  eben  noch  ein  Strahl  ins  Auge  gelangt.  Aus  der  Grösse 
der  Blende  und  deren  Abstand  vom  Objectiv  kann  man  auch  ohne 
Weiteres  das  zu  überblickende  Sehfeld  berechnen,  falls  kein  Collevtivglas 
vorbanden  ist.  Ist  der  Blendendurchmesser  gleich  D  und  die  Distanz 
gleich  E,  so  ist  der  angulare  Werth  ip  des  Sehfeldes  gegeben  durch  die 
Formel :  ^ 

Ungenauer  ist  die  folgende  Methode,  welche  aber  auch  beim  Gali- 
lei'sehen  Fernrohre  anwendbar  ist.  Man  entfernt  zwei  weit  abstehende 
Lichtpunkte  (etwa  Kerzenflammen)  so  lange  von  einander,  bis  sie  gerade 
eben  anfangen,  unsichtbar  zu  werden.  Der  Quotient  aus  dem  Abstände  d 
der  Lichtpunkte  von  einander  und  ihrer  Entfernung  e  vom  Fernrohre  ist 
gleich  der  trigonometrischen  Tangente  des  Sehwinkels. 

Prüfung  der  Leistung  eines  Fernrohres.   Bei  den  stark  338 

vergrössernden  Fernrohren  wird  man  am  besten  so  verfahren,  dass  man 
zunächst  das  Objectiv  auf  seine  Correction  hin  untersucht.  Dieser  Theil 
der  Prüfung  zerfällt  in  zwei  Operationen.  Einmal  muss  man  nachsehen, 
ob  das  Objectiv  achromatisch  ist,  sodann  muss  man  dasselbe  auf 
Beine  sphärische  Correction  prüfen. 

Die  Prüfung  der  Achromasie  geschieht  am  besten  gemäss  der 
H.  C.  Vogel'schen  Methode,  indem  man  vor  das  Ocular  ein  kleines 
geradsichtiges  Prisma  bringt  und  nun  das  Fernrohr  auf  einen  hellen 
Lichtpunkt,  Fixstern  oder  das  an  einer  kleinen  schwarzen  Kugel  ge- 
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spiegelte  Sonnenbild  fixirt.    Es  dient  hier  das  Fixsternbild  gleichsam  . 
als  Object,  welches  man  mit  dem  Ocular  als  Lupe  betrachtet  und  durch 
das  Prisma  in    ein  Spectrum  auszieht.    Ist  das  Objectiv  vollkommen 
achromatisch,  so  gehen  vom  Fixsternbilde  homocentrische Lichtkegel 
in  allen  Farben  aus,  und  es  ist  so  gut,  als  ob  daselbst  ein  weisser,  selbst-  , 
leuchtender  Punkt  sich  befände.    Sieht  man  einen  solchen  durch  das  | 
Prisma  plus  Ocular  an,  so  entsteht  ein  lineares,  virtuelles  Spectrum  f 
von  überall  gleicher  Schärfe,  da  eben  die  virtuellen  Veremigungspunkte 
der   verschiedenen  Farbenbüschel   alle   in   derselben  Entfernung  vom 
Auge  liegen.    Ist  das  Objectiv  nicht  achromatisch,  so  entwirft  dasselbe 
vom   Fixstern   für  rothes  Licht  ein  Bild   an  anderer  Stelle  als  für 
selbes,  grünes  etc.  Licht.     Dem  entsprechend  muss  das  Fixsternbild 
aufgefasst  werden  als  eine  Reihe  von  leuchtenden,  farbigen  Punkten 
hinter  einander,  und  es  kann  bei  starker  Ocularvergrösserung  nur  eins 
dieser  Bilder  scharf  fixirt  werden.    Das   durch  das  Prisma  gesehene 

Spectrum    ist   also  nicht 
Fig.  571.  ,1-  j 

^     mehr  linear,  sondern  nur 

^^^^^'^"■'^'^^«gs^ ,  an   der   Stelle  derjenigen 


Farbe  punktförmig,  auf 
welche  man  eingestellt  hat, 
an  allen  anderen  Stellen  aber  in  Folge  der  Zerstreuungskreise  verbreitert. 
Ist  ein  Objectiv  z.  B.  so  corrigirt,  dass  es  die  rothen  und  blauen  Strahlen 
vereinigt,  so  sieht  man  ein  Spectrum,  wie  es  in  Fig.  571  dargestellt  ist, 
nämlich  mit  zwei  Einschnürungen  im  rothen  und  blauen  Theile. 

Um  Fehler  zu  vermeiden,  muss  man  aber  die  Chromasie  des  Oculars 
und  des  Auges  eliminii-en.  Dazu  macht  man  erst  eine  Voruntersuchung, 
indem  man  sich  mit  Ocular  und  Prisma  von  einem  factischen  Lichtpunkte 

das  Spectrum  ansieht  i).  „        n  ,  ,         i       4.  „ 

Die  sphärische  Correction  und  etwaige  Zonenfehler  erkennt  man 
aus  der  Art,  wie  sich  ein  Fixsternbild  verändert,  wenn  man  das  Ocular 
von  der  deutlichen  Einstellung  aus  dem  Objectiv  nähert  und  von  dem- 
selben entfernt.  Betreffs  dieser  Prüfung  sei  auf  die  ausführliche  Ab- 
handlung der  Firma  T.  Cooke  &  Söhne  zu  York  hingewiesen,  uberse  .t 
von  R.  Str anbei  in  Zeitschr.  f.  Instrkde.  1894,  Bd.  14,  S  113,  13  lb9^ 
Um  die  Gesammtleistung  des  Fernrohres  zu  pru  en,  untersucht 
man  dasselbe  auf  sein  Auflösungsvermögen  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir 
Tbeim  Mikroskop  kennen  gelernt  haben.  Diese  Untersuchung  ist  nicht 
ohne  Schwierigkeit  und  führt  leicht  zu  falschen  Resultaten.  Das  Auf- 
lösungsvermögen  ist  nämlich  eine  Function  der  Intensität  ^^^^ 
L^htpunkte  bezw.  der  Helligkeitsdifferenz  der  noch  zu  unterscheidenden 

Details. 

jahrsschrift  d.  astron.  Ge«-        22 ,  b.  14^  ^^^^^  .^^^^  l^eide 

Chrom.  Abweichung  etc."  Wied  An...  Bei.  33,  S.  212^  I-m  ^^^^^.^^^^^ 
Arbeiten  ist  in  Zeitschr.  f.  Instrkde.  1888,  ±5d.  vm,  o. 
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Benutzt  man  sehr  lichtstarke  Doppelsterne  als  Testobject,  so  kann 
auch  ein  weniger  gutes  Objectiv  an  Auflösungsvermögen  einem  gut  corri- 
"irten  Objectiv  gleich  kommen,  welches,  auf  minder  lichtstarke  Objecte 
eingestellt,  viel  mehr  Einzelheiten  zeigt,  wie  das  schlechter  corrigirte. 

Es  wird  sich  demnach  empfehlen,  die  zu  vergleichenden 
1  ernrohre  auch  darauf  zu  prüfen,  ob  sie  von  den  in  der  Natur 
vorkommenden  Objecten  gleich  viel  Einzelheiten  erkennen 
lassen.  Natürlich  wird  man  hierbei  die  Fernrohre  sowohl  auf  gleiche 
\'ergrösserung  als  auch  auf  gleiche  Helligkeit  bringen  müssen. 

Beim    Opernglase  kann 
Fig.  572.  ^.^   g^£^;jg  ^uf. 

lösungsfähigkeit  mit  der  des 
Auges  vergleichen ,  wobei 
man  die  Bedingung  auf- 
stellen darf,  dass  das  Opern- 
glas um  so  viel  mal  besser 
auflösen  soll,  wie  das  Auge, 
als  seine  Vergrössex'ungszahl 
angiebt.  Als  Testobject  be- 
nutzt man  entweder  eine 
Tafel  mit  Sehzeichen  oder 
ein  Gitter  aus  abwechselnd 
hellen  und  dunklen  Streifen. 

Apparat  zur  Bestim-  339 
mung-  der  Brennweiten 
(Focometer)    nacli  E. 

Abbe.  Wir  haben  schon  im 
§.  84  kurz  die  von  E.  Abbe 
ersonnene  Methode  erwähnt, 
aus  der  linearen  Bildver- 
grösseruDg  in  zwei  beliebigen 
Bildebenen  und  dem  Abstände 
der  beiden  Ebenen  von  ein- 
ander die  Brennweite  eines 
Linsensystems  zu  bestimmen. 
E.  Abbe  hat  die  Methode 
hauptsächlich  auf  Objective 
von  Mikroskopen,  kleinereu 
Fernrohren  und  photographischen  Objectiven  angewandt  und  zu  diesem 
Zwecke  den  in  Fig.  572  abgebildeten  Apparat  ^)  construirt.  Derselbe 

1)  Die  genauere  Beschreibung  desselben  hat  Czapski  in  der  Zeitschr.  f. 
Instnimentenk.  1892,  S.  ISEi  und  in  seiner  Theorie  d.  opt.  Instrumente  gegeben. 
Wir  folgen  der  im  Katalog  der  Firma  C.  Zeiss,  „Opt.  Messinstrumente "  1893 
gegebenen  Beschreibung,  welcher  auch  die  Fig.  572  entnommen. 
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besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  Mikroskopstativ  mit  ausziehbarem- 
Tubus,  auf  dessen  Tisch  ein  verschiebbarer  Schlitten  Wangebracht  ist. 
Die  Verschiebung  desselben  erfolgt  im  Groben  mit  der  Hand;  zur  Fein- 
verschiebung dient  eine  Mikrometerschraube.  Die  Grösse  der  Verschiebung 
lässt  sich  an  der  Millimeters cala  s  mit  Nonius  N  bis  auf  etwa  U,02  mm 
genau  ablesen.  Unterhalb  des  Tischchens  ist  in  einem  Abstände  von 
etwa  100  mm  eine  Glasscala,  in  halbe  Millimeter  getheüf,  fest  angebracht. 
Eine  zweite  kleinere  Glasscala  mit  Viomm  Theilung  lässt  sich  mittelst: 
des  Hebels  E  im  Niveau  der  oberen  Fläche  des  Schlittens  W  bei  t 
vorübergehend  in  die  Axe  des  Mikroskops  führen  und  feststellen. 

Das  zu  messende  Objectiv  wird  annähernd  centrisch  zur  Mikroskop- 
axe  auf  den  Schlitten  W  gelegt.  Unter  Benutzung  eines  Objectivs  voa^ 
passender  Brennweite  (deren  fünf  von  verschiedener  Brennweite  dem 
Apparate  beigegeben  sind)  am  Tubus  bei  Z  stellt  man  zunächst  auf  die 
obere  Scala  t  scharf  ein  und  verschiebt  den  SchUtten  TF,  bis  bestimmte, 
in  Bezug  auf  die  Axe  symmetrisch  gelegene  Theilstriche  mit  einer  Marke 

im  Ocular  zur  Deckung  gebracht 
I'ig-  573.  ^er  Grösse  der  Ver- 

D  j  ^  Schiebung  und  dem  Intervall  der 

beiden  nach  einander  fixirten 
Theilstriche  der  Scala  t  kann 
man,  wie  weiter  unten  gezeigt 
wird,  die  Bildvergrösserung  am 
Orte  der  Scala  t  berechnen. 
Indem  man  verschieden  grosse 
Scalenlntervalle  der  Beobachtung 
zu  Grunde  legt,  findet  man  mit- 
telst der  Methode  der  kleinsten 

Quadrate  auch  die  Vergrösserung  für  unendliche  ^^^-^^ J^Jf^' 
d  h  die  Gauss'sche  oder  Fundamentalvergrosserung;  sie  sei  p^- 
Jetzt  wiederholt  man  die  gleichen  Manipulationen  in  Bezug  auf  die 
untere  Scala  T,  nachdem  man  zuvor  die  obere  Scala  (0  zurückgeschlagen 
Tnd  mittelst  eines  geeigneten  Objectivs  auf  T  scliarf  -geste  It  hat 
sei  ß,  die  Fundamentalvergrosserung  in  Bezug  auf  die  Ebene  dei  unteien 

M^sst  man  nun  noch  mittelst  eines  dem  Apparate  beigegebenen 
Tiefelsters,  der  mit  einem  Nonius  -sehen  ist    so         iioch  0,  m. 

gut  abgelesen  werden  können,  den  ^^^^^f  f  ,7 .  gefte  178  ab.e- 
icalenflächen  von  einander,  so  kann  man  laut  der  auf  Seite 

leiteten  Gleichung  ^  D    /5i  ßi 

f  =  r  =  JT^ß-i 


T 

B 

t 

e  1 

ß. 


die  Brennweite  /  direct  berechnen. 
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Aber  auch  die  Lage  der  Fundamentalpunkte  zum  Scheitel  der 
untersten  Linsenfläche  lässt  sich  mit  einer  Genauigkeit  bis  zu  0,1mm 
bestimmen. 

Der  Abstand  des  vorderen  Brennpunktes  von  der  Scala  t  (Fig.  573) 
ist  dabei  gegeben  durch  die  Gleichung  =//  ß^,  wo  für  /  die  ge- 
wonnene Brennweite  und  für  ß2  die  für  die  Scala  t  erhaltene  Bild- 
vergrösserung  zu  setzen  ist.  Mithin  muss  der  Abstand  zwischen  Scala  t 
und  vorderem  Hauptpunkt  H  sein: 

e=f  -  X,  =f-f/ß,  =/(^l  —  i). 

Hat  man  also  noch  den  Abstand  (E)  vom  Maassstabe  t  bis  zum  Linsen- 
scheitel mittelst  des  Tiefentasters  gemessen,  so  erhält  man  aus  e  —  JE 

die  Entfernung  d  des  Haupt- 
punktes vom  Linsenscheitel. 

Was  die  Relation  zwi- 
schen der  Verschiebung  des 
Objectivs  und  Bildvergrösse- 
rung  betrifft,  so  gilt  folgender 
Satz,  dessen  Beweisführung 
wir  uns  schenken  wollen: 

Ist  die  Verschiebung  des 
Objectivs,  welche  nöthig  ist, 
um  von  dem  Bilde  eines 
Objectpunktes  zu  dem  eines 
anderen  überzugehen,  gleich 
y',  so  ist  das  zugehörige  con- 
jugirte  Object  gleich  y'  —  y, 
wenn  y  den  wahren  Ab- 
stand der  Objectpunkte  be- 
deutet, auf  welche  nach  ein- 
ander eingestellt  wurde. 

Das  Abbe'  sehe  Foco- 
meter ist  nicht  mehr  brauch- 
bar, wenn  der  Durchmesser 
des  zu  messenden  Objectivs 
mehr  als  100  mm  beträgt.  Um 
die  Brennweiten  von  Objectiven  grösserer  Oefifnung  messen  zu  können, 
hat  0.  Bamberg  nach  den  vom  Verfasser  angegebenen  Daten  den  in 
Fig.  574  abgebildeten  Apparat  construirt.  Derselbe  erlaubt  die  Brenn- 
weite von  Objectiven  bis  zu  500  mm  Durchmesser  bequem  zu  bestimmen. 
Um  die  Bildvergrösserung  in  beliebigen  Ebenen  senkrecht  zur  Objectiv- 
axe  und  den  Abstand  derselben  von  einander  genau  messen  zu  können, 
ist  der  Apparat  folgendermaassen  eingerichtet. 

Der  auf  drei  Beinen  ruhende  massive  Tisch  Q  trägt  die  Vertical- 
säule  s  mit  in  Silber  getheilter  Scala,  entlaug  welcher  der  Schlitten  P 


Eig.  574. 
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mit  dem  horizontalen  Maassstabe  T,  ähnlich  wie  beim  Bamberg'schea 
Kathetometer,  verschiebbar  ist;  das  mit  dem  Schlitten  verbundene  Mikro^ 
skop  M  gestattet  eine  genaue  Einstellung  des  Schlittens  auf  einen  TheiL^ 
strich  der  in  ganze  Centimeter  getheilten  Scala  ss.    Auf  der  Tischplatte 
befindet  sich  ein  comparatorähnlicher  Aufbau  ÄA,  im  Wesentlichen 
bestehend  aus  zwei  gut  gelagerten  Stahlcylindern ,  auf  denen  sich  der 
Schlitten  C  mit  dem  Mikroskopfernrohr  F  leicht  horizontal  verschieben 
lässt.   Die  Verschiebung  kann  mittelst  des  Mikroskops  D  an  einer  Scala, 
welche  ebenso  wie  die  Stahlcylinder  fest  auf  dem  Aufbau  gelagert  i8| 
bis  auf  i/iooo  mm  abgelesen  werden.    Unter  den  Stahlcylindern  ruht  auf 
der  Tischplatte,  mit  seiner  Fassung  auf  deren  Oberfläche  lagernd,  das  zu 
untersuchende  Objectiv,  dasselbe  ist  so  orientirt,  dass  sein  Ceutrum  nahe 
in  die  Verlängerung  der  Axe  des  Mikroskopfernrohrs  F  zu  liegen  kommt, 
welches  vorher  genau  auf  die  Mitte  der  Theilung  des  horizontalen  Maass- 
stabes  T  eingestellt  ist.    Die  Tischplatte  ist  geeignet  durchbrochen,  um 
bei  einer  Verschiebung  des  Schlittens  C  den  Maassstab  anvisiren  zu 
können,  der  seinerseits  genau  parallel  zur  Richtung  dieser  Verschiebung 

orientirt  ist.^  nicht  das  Objectiv,  sondern  das  Beobachtungsmikroskop 
verschoben  wird,  so  erhält  man  aus  der  Verschiebung,  welche  nöthig  ist, 
um  nach  einander  zwei  Theilstriche  der  Scala  zu  fixiren,  d^^^M  ' 
Grösse  des  zum  Strichintervall  conjugirten  Bildes.   Diese  von  der  Abbe  - 
sehen  abweichende  Messungsmethode  war  durch  die  grossen  Dimen- 
sionen des  Apparates  geboten,  obgleich  im  Princip  die  Verschiebung 
des  Objectivs  derjenigen  des  Beobachtungsmikroskops  vorzuziehen  ist. 
Braucht  doch  die  Führung  bei  der  Objectivverschiebung        *  ;^°f 
so  genau  zu  sein,  wie  bei  der  Mikroskopverschiebung,  da  durch  e  ne 
geringe  Neigung  des  Objectivs  eine  ungleich  kleinere  Verschiebung  d 
fuTsLen  Objectpunktes  hervorgerufen  wird,  als  durch  e-e  gleich  grosse 
Nel'ng  des  Mikroskops.    Nur  der  Umstand,  dass  die  Objectivfuhr^g 
filr  Tifchplatte  von  der  dreifachen  Länge  des  I^-hmessers  vom  g^^^^^^^^ 
noch  zu  messenden  Objectiv  erheischt,  war  maassgebend  für  die  ^^  ahl 
technisch  viel  schwierigeren  Mikroskopführung. 

«^ift       Tlntersucliuiig  der  Gläser  auf  Schlieren  nacH  Töpler. 

ScMYerenZpa^at  von  Abbe.  Um  die  Homogenität  eines  zu  einem 
Ob^^^^^^^^^  zu  Studiren  und  die  etwa  vorhandenen 

Scw'eren  in  demselben  aufzufinden,  hat  Töpler  0  die  nach  hni 
naJite  Methode  ersonnen,  welche  wir  an  ^^f';^^^;,^ 
ihr  bedeutet  S  ein  schlierenfreies,  achromatisch  Pj'^^f  J/^^Uen 

Objectiv,  welches  vom  Object  XZ  (^-f^-^f ^^h^^^  das 
hellen  Lichtquelle)  das  scharf  begrenzte  Bild  X  1  en  wiitt^  ^^j^^^rzem 
Bild  bringt  man  eine  passend  geschnittene  Scheibe  ,»  3  aus 

1)  Töpler,  Wiedem.  Ann.,  Bd.  27,  S.  556. 
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Blech,  welche  man  mit  ihm  so  zur  Deckung  bringt,  dass  das  längs  des 
Randes  m  q  zum  Objectiv  blickende  Auge  Ä  absolut  kein  Licht  wahr- 
nimmt, das  Objectiv  also  dunkel  erblickt.  Sobald  jetzt  zwischen  Objectiv 
und  Bild  eine  den  bisherigen  Strahlengang  störende  Schliere,  z.  B.  ein 
in  der  Luft  schwebendes  Wassertröpfchen  K,  auftritt,  wird  das  Auge 
wieder  Licht  empfangen  und  das  Tröpfchen  selbst  sehen  müssen,  wenn 
die  durch  dasselbe  hervorgerufene  Strahlen ablenkung  gross  genug  ist. 
Von  jedem  Strahlenbüschel  wird  ein  Theil  durch  die  Schliere  abgelenkt 


Mg.  575. 


oder  an  seiner  ursprünglichen  Vereinigung  gehindert.  Statt  des  vorher 
scharf  begrenzten  Abbildes  L'V  entsteht  ein  undeutliches  Bild  mit  ver- 
waschenen Rändern.  Das  oberhalb  m  befindliche  Auge  muss  also  Licht 
in  der  Richtung  KÄ  erhalten. 

Je  grösser  der  Bildabstand  ist,  eine  um  so  geringere  Strahlen- 
ablenkung  durch  die  Schliere  ist  nöthig,  um  die  Strahlen  ins  Auge  A 
gelangen  zu  lassen.  Man  sieht  dies  ohne  Weiteres  ein ,  wenn  man  sich 
das  Tröpfchen  durch  ein  Prisma  ersetzt  denkt.  Eine  empfindliche 
Schlierenbeobachtung  erheischt  demnach  grosse  Räume,  genaue  Justirung 


Fig.  576. 


und  festen  Aufbau.  Man  wählt  den  Bildabstand  bis  zu  10  Meter,  um 
z.  B.  die  in  Quarzplatten  enthaltenen  Schlieren  zu  entdecken. 

Um  auf  bequemere  Weise  die  Schlieren  beobachten  zu  können,  hat 
Abbe  die  Versuchsanordnung  in  der  aus  Fig.  576  ersichtlichen  Weise 
.getroffen,  welche  leicht  an  jedem  Spectroskop  zu  verwirklichen  ist. 

In  der  Bronnebene  des  Spaltrohres  C  befindet  sich  statt  des  Spaltes 
eine  Blende  mit  der  centralen,  kreisförmigen  Oeffnung  ha,  während 
m  der  Brennebene  des  Fernrohrs  F  die  Blende  p' p'  sitzt,  welche  in  der 


ggO  lieber  die  optischen  Instrumente. 

Mitte  die  undurchsichtige  kreisförmige  Platte  vom  Durchmesser  h'a'  =  ha 
enthält    um  welche  fast  rund  herum  ein  schmaler  Ring  den  Durchblick 
zum  ObjectivS'  gestattet.   Zunächst  stellt  man  CoUimator  und  Fernrohr 
auf  Unendlich  ein,  beleuchtet  Oeffnung  ha  und  bringt^  die  Scheibe  h  a 
mit  ihr  zur  vollständigen  Deckung,  indem  man  sich  dabei  des  (in  Fig.  5/6 
nicht  gezeichneten)  Oculars  als  Lupe  bedient.    Nachdem  dies  geschehen, 
nimmt  man  das  Ocular  ab  und  führt  das  Auge  entlang  dem  ringförmigeü 
Ausschnitt  der  Ocularblende  p'p'.    Bei  richtiger  Justirung  muss  dann 
das  Obiectiv  S'  absolut  dunkel  erscheinen.    Dies,  muss  auch  noch  der 
Fall  sein,  wenn  man  zwischen  die  Objective  eine  schlierenfreie  plan- 
parallele Glasplatte  P  (in  Figur  punktirt)  setzt,  da  diese  selbst  hex 
schräger  Stellung  zu  den  Lichtstrahlen  keine  Verschiebung  des  Büdes 
von  ah  hervorruft.   Nur  wenn  die  Platte  Schlieren  enthalt  kommt  Lieh 
lurch  den  ringförmigen  Ausschnitt  bei  a'  und  b'  und  das  Auge  sieht 
d"  Schliere,  wenn  das  in  sie  dringende  Licht  einen  wahrnehmbaren 
Eindruck  he;vorruft.    Dies  wird  um  so  eher  der  Fall  sein,  je  langer  he. 
gleicher  Winkelablenkung  des  Bildes  durch  die  Schliere  Brennweite 
Ls  Objectivs  S'  bezw.  das  Rohr  J^,  d.  h.  der  Hebelarm  ist,  an  welchem 
gewiss ermaassen  die  Schliere  angreift.    Um  grosse  Genauigkeit  mi^^dem 
ibbe'schen  Apparate  zu  erreichen,  sind  also  lange  Spectrometerrohre 
nothwendig,  wodurch  wieder  die  solide  und  bequeme  Form  des  Aufbaues 

"^'TeÄne  Schlierenerscheinungen  e^ält  man  bei  Einfügung  eines 
an  sich  schlierenfreien  Glastroges  zwischen       Objective  Sund  S  w 
man  denselben  mit  einer  Flüssigkeit  füllt,  m  welcher  sich  em  Nieder 
ThLg  bildet  oder  Bläschen  aufsteigen  oder  Theilchen  eines  anders 
Virppbpnden  Körpers  sich  befinden.  ,i  j 

I^t  die  ScMierenbsobachtuBg  gvttBdet,  S.  E.ner  >)  e.ne  Methode 
Be.tima,n.g  des  Brech„ngBi„de.  puWerisirter  Korpe.  D»^^^^^^^^ 

gleichwertig  nur  tUr  eine  einz  ige  Farbe  genau  ^  ' 

diese  Farbe  verhält  .ich  die  Mischung  we  em  homogen 

iTsTi^Zetocl,,-.  f.  I™"»"'""'*,"s'°;,s  "«9  (1885). 
!)  Christiansen,  Wieden).  Ann.,  Bd.  23,  &.  i.» 
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während  die  Strahlen  anderer  Wellenlängen  gebrochen  werden.  Die 
Mischung  erscheint  somit  im  durchgehenden  Lichte  nothwendig  gefärbt, 
und  zwar  in  der  Mischfarbe  der  abgelenkten  Strahlensorten. 

Untersuchung  der  Gläser  und  Linsen  auf  Spannung.  341 

Die  Untersuchungen  im  Glastechnischen  Laboratorium  zu  Jena  haben 
ergeben,  dass  sich  der  Brechungsquotient  eines  Glases  je  nach  der  Art 
der  Abkühlung  um  einige  Einheiten  der  dritten  Decimalstelle  ')  ändert. 
Soll  aber  eine  Linse  ein  deutliches  Bild  liefern,  so  muss  der  Brechungs- 
(|uotient  jeder  Linsenzone  derselbe  sein,  d.  h.  die  Linse  muss  aus 
spannungsfreiem  Glase  gefertigt  sein.  Zur  Untersuchung  der  Substanzen 
auf  Spannung  bringt  man  sie  in  die  Form  von  Platten,  welche  man  in 
der  weiter  unten  erläuterten  Weise  zwischen  zwei  Polarisationsprismen 
(Nicol'sche  Prismen)  schaltet,  deren  Polarisationsebenen  auf  einander 
senkrecht  stehen  (gekreuzte  Nicols).  Zwei  so  gestellte  Prismen  haben 
die  Eigenschaft,  lichtundurchlässig  zu  sein,  so  dass  ein  durch  die 
Prismen  nach  einer  Flamme  L  blickendes  Auge  dieselbe  nicht  sehen 


kann.  Erst  wenn  das  eine  oder  andere  Prisma  aus  dieser  Stellung 
herausgedreht  wird,  ist  die  Flamme  wieder  sichtbar,  und  zwar  nähert 
sich  deren  Helligkeit  um  so  mehr  derjenigen  der  mit  blossem  Auge  ge- 
sehenen Flamme,  je  geringer  die  Neigung  der  beiden  Polarisationsebenen 
gegen  einander  ist.  Derselbe  Effect  wird  bewirkt  durch  eine  zwischen 
die  gekreuzten  Nicols  gebrachte  Substanz,  welche  die  Polarisations- 
ebene zu.  drehen  vermag.  Aber  auch  gepresste  Gläser  oder  schlecht 
gekühlte,  mit  Spannungen  versehene  Glasplatten  bewirken  eine  Auf- 
hellung des  Gesichtsfeldes  der  gekreuzten  Nicol'schen  Prismen.  Dabei 
ist  das  aufgehellte  Gesichtsfeld  von  einem  schwarzen  Kreuz  durchzogen, 
wenn  die  Spannung  im  Glase  eine  regelmässige,  von  der  Mitte  ringsum 
zum  Rande  zu  abnehmende  ist,  während  das  Sehfeld  von  unregelmässigen 
dunklen  Streifen  oder  Curven  durchzogen  ist,  wenn  die  Spannung  eine 
unregelmässige  ist. 

Bei  der  Prüfung  einer  fertigen  Linse  auf  ihre  Spannung  bedient 
man  eich  der  Eigenschaft  von  Linsen,  die  von  einem  Punkte  L  (Fig.  577) 

Mittheilung  aus  dem  Glastechnischen  Laboratorium  in  Jena,  December 
1889.  Siehe  auch  S.  Czapski,  lieber  die  Doppelbrechung  schnell  gekühlter 
Glasplatten.    Wiedera.  Ann.  1891,  Bd.  42,  8.  319. 

MüUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  5g 
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ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einem  zu  L  conjngirten  Punkte  V  z« 
Zl  JXen  Bringt  man  also  an  die  Stelle  von  L'  das  Auge  A  und  bbckt 
IZ  lZe's  .0  !ieht  man  deren  ganze  Fläche  hell.  Jetzt  schalte  man 
nahe  Lter  L  und  nahe  vor  L'  je  ein  Nicol'sches  Pnsma  P,  und  P, 
Tr^tbergekreuzten  Nicols  das  regelmässige  dunkle  Kreuz  auf,  so  schadet 
etwa  vorhandene  Spannung  so  gut  wie  n.cht  da  s.e  nur  emer 
Aenderung  des  Brechungsquotienten  in  Richtung  der  L-B^n^^«  f ' 
ix^ngt    Le  solche  Linse  zeigt  vollkommen  scharfe  und  deutliche  Büder. 

wpnn  sie  dioptrisch  vollkommen  corngirt  ist. 

Um  eine'piatte  zu  untersuchen,  kann  man  statt  der  Linse  die  von 

L  ausgehenden  Strahlen  mittelst  eines  versilberten  Höh  Spiegels  zum 

Le  i   etwas  seitlich  von  L  vereinigen  und  nun  die  Platte  vor  dem 

Spiegel  in  den  Gang  der  Strahlen  bringen. 


Vierzehntes  Capitel. 

Interferenz  des  Lichtes. 


GeSChiclltlicheS  0»  an  Seifenblasen  auftretenden  herrlichen 

Farbenerscheinungen  erregten  früh  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker. 
Schon  1663  beschreibt  Robert  Boyle  die  an  Flüssigkeitslamellen  und 
dünnen  Glasplättchen  bemerkbaren  Farben,  und  theilt  mit,  dass  letztere 
von  der  Dicke  der  Schicht  abhängen.  R.  Hocke  lehrt  zwei  Jahre  später, 
dass  auch  die  zwischen  zwei  auf  einander  gelegten  Gläsern  einge- 
schlossene Luftschicht  die  Farbenerscheinung  zeigt,  und  führt  sie  auf  das 
Zusammenwirken  des  an  beiden  Glasflächen  reflectirten  Lichtes  zurück, 
ohne  aber  näher  auf  die  Art  des  Zusammenwirkens  einzugehen.  Immer- 
hin muss  Hooke  als  der  Erfinder  des  sogenannten  New  ton' sehen 
Farbenglases  (bestehend  aus  einer  ebenen  Glasplatte  mit  darauf  gelegter, 
schwach  gekrümmter  Linse)  gelten,  dessen  Räthsel  aber  erst  von  Newton 
gelöst  worden  ist.  Im  Jahre  1672  theilte  Newton  die  Resultate  seiner 
experimentellen  Studien  über  die  am  Newton' sehen  Farbenglase  auf- 
tretenden Farbenerscheinungen  der  Royal  Society  mit.  In  der  von  ihm 
versuchten  Erklärung  kommt  zum  ersten  Male  die  Idee  der  Periodicität 
vor,  ja  es  wird  sogar  auch  von  periodischen  Schwingungen  eines  elasti- 
schen Mittels,  des  Aethers,  gesprochen.  Da  aber  die  von  Huyghens 
gemachte  Entdeckung  der  Doppelbrechung  bei  der  Vorstellung  longitudi- 
naler  Schwingungen  des  Aethers  nicht  erklärt  werden  konnte,  verliess 
Newton  die  Wellentheorie  auch  bei  der  Erklärung  der  Farben  dünner 
Schichten  und  versuchte  dieselben  mittelst  der  „Anwandlungen"  der 
Lichtmolecüle  zu  erklären.  Danach  sollen  sich  dieselben  in  periodisch 
wechselnden  Zuständen  befinden,  gemäss  denen  die  Lichttheilchen  an  der 
Grenzschicht  zwischen  zwei  Körpern  in  dem  einen  Zustande  leichter 
durchgelassen,  im  anderen  Zustande  leichter  reflectirt  werden. 

So  kam  es,  dass  durch  die  Newton'sche  Annahme  der  Corpus- 

^)  Vergl.  Verdet-Exner,  Voi-lesungen  über  die  Wellentheorie  des  Lichtes, 
Bd.  I,  1881  (Fi:  Vieweg  u.  Sohn  in  Brauusch weig)  und  Feuasner's  Bearbei- 
tung der  Interferenz  in  Winkelmanu's  „Handbuch  der  Thj-silv*^. 
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culartheorie  die  von  Huyghens  verfochtene  Wellenlehre  des  Lichtes 
in  den  Schatten  gestellt  wurde  (vergl.  §.  1). 

Erst  Thomas  Young  vermochte  1802  durch  sein  Interferenz- 
priucip  die  Erklärung  der  Farben  dünner  Blättcheu  zu  geben,  indem 
er  annahm,  dass  die  an  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  des  Newton'- 
schen  Farbenglases  reflectirten  Strahlen  mit  einander  mterferiren 
(vergl  §  164)  Seine  Theorie  führt  vollständig  zu  denselben  von  Newton 
auf  experimentellem  Wege  gefundenen  Resultaten  in  Bezug  auf  die : 
Abhängigkeit  der  Ringabstände  von  der  Dicke  der  Schicht,  dem  Einfalls- 
winkel, dem  Brechungsexponenten  etc. 

Young's  grundlegende  und  geniale  Arbeiten  erhielten  ihre  Be- 
deutung und  Anerkennung  erst  durch  die  Arbeiten  Fresnel's  (1815), 
welcher  die  Transversalschwingungen  in  die  Wellen  ehre  einführte 
und  durch  sein  Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen  alle  Inter- 
ferenz- und  Beugungserscheinungen  zu  erklären  vermochte. 

Auch  Grimaldi,  der  Entdecker  von  der  Beugung  des  Lichtes 
(1665),  spricht  einmal  von  der  Möglichkeit,  dass  ^^'^^\^^^^\Li^.htstrahleB 
L  ihrem  Zusammentreffen  abschwächen  können     Jedoch  le^r   «ias  von 
ihm  beschriebene  Experiment,   dass  die  von  ihm  beobachtete  Licht-  . 
Schwächung  keine  reine  Interferenzerscheinung  ist. 

Um  möglichst  einwandsfreie  Interferenzerscheinungen  zu  rhalten 
bei  denen  jede  Beugung  ausgeschlossen  war,  ersann  Fresnel  (1816 
seinen  berühmt  gewordenen  Spiegelversuch,  und  etwas  spater  den  Ve 
s^ch  mit  dem  Doppelprisma.    An  beiden  Apparaten  bestimmte  er  die 
ftvnecjp  der  Wellenlänge  des  Lichtes.  . 
"     Brew^L  entd^cWe  di,  nach  ib.  benannten 
gleicb  dicke,   ein  ^enlg  gegen  einander  gene.gte  Pl^««^«  e  f  ^  . 

theile  einer  Wellenlänge  anzugeben.  .  .^hren 

Einige  neue  Arten,  um  Strahlen  zur  Interferenz  zu  ^"^g^";  j,.. 
von  1  A^Michelson  her  (1886)^  ,^"ts    dif  bl  d  n's  iegeS^ 
sehen  Spiegelversuch  so  umgemodelt,  «^^^^^^^^^^^eTht  z^ 
nicht  wiebeiFresnel  nahe  1--"«!'  .  ,  "^JJ  I^terferenze 

stehen.  Diese  Anordnung  eignet  sich  -""f  ^^^^^.^  , ^chiedenen 
„.it  hohem  Gangunterschiede  l----^^/^  ^^j;  ;'  t  studiren.  Die 
Lichtquellen  auf  die  Homogenitat  ihrei   St  ahlung  ^  ^^^^ 

wichtigste  Anwendung  dieser  Studien^^  f,"  lenlängen ,  wodurch 
durchgeführte    Auswerthung   des    Meteis  in 
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zugleich  die  genaueste  Bestimmung  der  Grösse  einer  Wellenlänge  ge- 
wonnen wird. 

Alle  möglichen  Gestalten  der  Interferenzstreifen,  wie  Kreise,  Ellipsen, 
Hyperbeln  etc.,  erhielt  der  Verfasser  (1885)  unter  Anwendung  homo- 
genen Lichtes,  indem  er  den  Winkel  der  Brewster'schen  Platten  von 
nahe  Null  bis  180°  variirte,  stets  aber  in  der  Richtung  beobachtete,  dass 
die  Strahlen  zwischen  den  Platten  senkrecht  zur  Halbirungslinie  des 
Plattenwinkels  verlaufen. 

Eine  ganz  neue  Art  von  Interferenzerscheinungen,  sogenannte 
stehende  Lichtschwingungen,  erhielt  0.  Wiener  (1890),  indem  er 
nicht,  wie  bei  den  bisher  genannten  Versuchen,  die  nahe  in  derselben 
Richtung  verlaufenden  Strahlen  mit  einander  interferiren  Hess,  sondern 
die  directen  mit  den  an  einer  spiegelnden  Fläche  senkrecht  reflectirten, 
so  dass  die  interferirenden  Strahlen  gerade  entgegengesetzte  Rich- 
tung besitzen.  Wir  haben  diese  interessante  Erscheinung  schon  im 
§.  156,  S.  397  besprochen. 

Mehrere  Arbeiten  sind  über  den  Ort  der  Newton' sehen  Ringe  ver- 
öffentlicht worden  (Wangerin  1867,  Sohncke  1881  und  neuerdings 
Feussner)  und  mehrfache  Abänderungen  und  Umbildungen  hat  der 
Jamin'sche  Interferenzrefractor  erfahren  (Quincke  1867,  Zehnder 
1891  und  Mach  1892). 

Indem  wir  auf  die  in  den  §§.  157  bis  172  gegebene  Darstellung  der 
Elemente  der  Wellentheorie  und  Interferenz  verweisen,  gehen  wir  hier 
nur  auf  die  Besprechung  der  verschiedenen  Interferenzversuche  ein. 

Fresnel's  SpiegelverSUCh.  Um  die  Interferenz  der  Licht- 
strahlen unter  möglichster  Vermeidung  der  Beugung  nachzuweisen, 
machte  Fresnel  folgenden  Versuch. 

Zwei  Metallspiegel  oder  zwei  Spiegel  von  schwarzem  Glase  sind 
neben  einander  so  aufgestellt,  dass  die  Ebenen  beider  vertical  sind,  dass 
sie  also  in  einer  verticalen  Linie  zusammenstossen;  der  Winkel,  den  die 
beiden  Spiegelebenen  mit  einander  machen ,  darf  nur  wenig  kleiner  als 
1800  sein.  Fig.  578  (a.  f.  S.)  stellt  den  horizontalen  Durchschnitt  der 
beiden  Spiegel  dar;  S'Sist  die  spiegelnde  Fläche  des  einen,  SS"  die 
des  anderen;  S  ist  die  in  der  Figur  zum  Punkte  verkürzte  Kante,  in 
welcher  die  beiden  Spiegelebenen  zusammentreffen.  M3I'  ist  ein  Schirm, 
welcher  verhindert,  dass  von  L  directes  Licht  nach  mm'  fällt. 

Wenn  sich  nun  in  L  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  so  sendet  er 
Strahlen  auf  beide  Spiegel,  es  werden  also  zwei  Spiegelbilder  des  leuch- 
tenden Punktes  entstehen,  und  zwar  das  eine  in  L' ,  das  andere  in  L" ; 
diese  beiden  Bilder  werden  sehr  nahe  beisammenliegen,  weil  die  Spiegel- 
ebenen fast  zusammenfallen.  Auf  einem  in  beliebiger  Entfernung  von 
den  Spiegeln  aufgestellten  Schirme  treffen  nun  die  reflectirten  Strahlen 
zusammen  und  bilden  daselbst  abwechselnd  helle  und  dunkle  verticale 
Streifen.    Ist  A  ein  Punkt,  welcher  gleichweit  von  L'  und  L"  entfernt 
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ist  so  bildet  'sich  in  A  ein  heller  Streifen,  zu  beiden  Seiten  desselben 
in 's'  und  5"' ein  dunkler;  auf  diese  folgen  wieder  zwei  helle  in  den 


,  ,    .     Ti      ;i  T?'"  ofp    wie  aui  unteren  < 
Punkten  M  nnd         zwei  dunkle  in  B  und  B    etc.,  wie 

Rande  der  Fig.  578  angedeutet  ist. 


Fig.  579. 
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Ficr  579  und  580  stellen  den  Fresnel'schen  Spiegelapparat  in  der 
einfacheren  Ausfülirung  dar,  und  zwar  Fig.  579  in  perspectivischer  An- 
sicht, Fig.  580  in  horizontalem  Durchschnitte.    Die  beiden  Spiegel  sind 
auf  der  Vorderseite  eines  Holzklötzchens  angebracht,  und  zwar  ist  der 

Spiegel  BC  voll- 
kommen fest,  AB 
um  ein  Charnier 
drehbar.  Durch 

Drehung  der 
Schraube  S  kann 
man  den  Spiegel 
A  B    mehr  und 

mehr  aus  der 
Ebene  des  Spie- 
gels B  G  heraus- 
schieben, während 
er  beim  Zurück- 
drehen der 
Schraube  S  durch 
eine  Feder  wieder 

zurückgezogen 
wird.   Man  hat  es 

auf  diese  "Weise  in  der  Gewalt,  ganz  allmählich  den  "Winkel  der  beiden 
Spiegel  nach  Belieben  zu  vergrössern  oder  zu  verkleinern. 

Je  weniger  der  "Win- 
kel, welchen  die  beiden 
Spiegel  mit  einander 
machen,  von  180"  ab- 
weicht, desto  breiter  er- 
scheinen die  Streifen. 

Das  Holzklötzchen  ist 
an  einem  verticalen,  auf 
einem  entsprechenden 
Fusse  befestigten  Stabe 
verschiebbar  und  kann 
in  jeder  beliebigen  Höhe 
mit  Hülfe  der  hölzerneu 
Schraube  T  festgestellt 
werden. 

Sehr  leicht  lassen  sich  Interferenzspiegel  auch  auf  folgende  Weise 
herrichten :  Auf  die  obere  Fläche  eines  Holzklötzchens,  welches  ungefähr 
10cm  lang,  2  cm  breit  und  3  cm  hoch  ist,  klebe  man  an  drei  Stellen, 
nämlich  in  der  Mitte  und  gegen  jedes  Ende  hin,  etwas  weiches  "Wachs, 
auf  und  lege  darauf  zwei  Stücke  von  geschliffenem  Spiegelglas,  von  denen 
jedes  nahe  5  cm  lang  und  fast  3  cm  breit  ist.    Diese  beiden  Spiegel 
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müssen  auf  dem  mittleren  Wachsstücke  zusammenstossen.  Wenn  man 
nun  hier,  wo  beide  Spiegel  an  einander  grenzen,  dieselben  etwas  stärker 
auf  das  Wachs  aufdrückt,  als  an  den  Enden,  so  kann  man  es  leicht 
dahin  bringen,  dass  die  Ebenen  der  beiden  Spiegel  einen  sehr  stumpfen 
Winkel  mit  einander  machen.  Ganz  besonders  kommt  es  darauf  an, 
dass  da,  wo  die  beiden  Spiegel  zusammenstossen ,  keiner  über  den 
anderen  auch  nur  im  mindesten  vorstehe,  wovon  man  sich  durch  das 
Gefühl  der  Fingerspitzen  überzeugen  kann;  man  darf  hier  nicht  die 
mindeste  Unterbrechung  fühlen,  wenn  man  mit  dem  Finger  (nicht  mit 
dem  Nagel)  über  diese  Stelle  hinfährt.  Die  Spiegel  müssen  natürUch 
auf  der  Rückseite  geschwärzt  sein. 

Was  den  Winkel  betrifft,  den  die  Spiegel  mit  einander  machen 
sollen,  so  muss  er  so  gross  sein,  dass  die  beiden  Bilder  einer  ungefähr 
8  bis  10  Schritte  entfernten  Kerzenflamme  nur  um  wenige  Centimeter 
von  einander  getrennt  erscheinen. 

Fig  581  stellt  ein  Paar  auf  diese  Weise  hergerichteter  Interferenz- 
spiegel dar,  bei  welchen  sich  natürlich  der  Winkel  nicht  nach  Beheben 

verändern  lässt.  .  . 

Zum  leuchtenden  Gegenstande  wendet  man  am  besten  eine  ferne 
Lichtlinie  an;  man  kann  sich  dieselbe  auf  mancherlei  Art  verschaffen, 

entweder  bringt  mau  in 


Fig.  581. 


Fig.  582. 


dem  Laden  eines  dunk- 
len Zimmers  einen  un- 
gefähr 1  mm  breiten  ver- 
tical  stehenden  Spalt 
an,  durch  welchen  die 
von  einem  vor  dem  La- 
den angebrachten  Spie- 
gel reflectirten  Sonnen- 

strahlen  in  horizontaler  Richtung  eintreten,  oder  man  -^^^  «J^;;^^^^^^^ 
Spalt  vor  die  Flamme  einer  hellen  Lampe;  ja  es  reicht 
Kerzenflamme  ohne  jeden  Schirm  schon  hin,  wenn  man  dieselbe  wenig 
tens  in  einer  Entfernung  von  12  bis  15  Schritten  von  den  Spiegeln  dei 
Jem  interferenzprisma  aufstellt.   Eine  Glühlampe  mit  geradem  Kohlen- 
faden thut  auch  hier  wieder  gute  Dienste.  _     n  i ;  „  ^  . 1  i  n  s  e  • 
.        el  e.e..te        feine  ^'Z^^:^-^, 

eine  Brennlmie // .    Diese  mennim  lie^-enden  glänzenden 

Auch  der  Lichtstreifen  auf  einem  in  dei  Sonne  ^^^f  ^^^^^  \  ^ 
Metallstäbchen  oder  einem  innen  geschwärzten  Glasrohrchen  kann 
aut  zu  diesem  Interferenzversuche  angewendet  werden. 
'      Selbst  wenn  die  Lichtquelle  keine  Lichtlinie,  andern  n-^^^^^^^^ 
tender  Punkt  ist,  lassen  sich  die  Interferenzstreifen  noch  sehr  gut  zei. 
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einen  leuchtenden  Punkt  erhält  man,  wenn  man  statt  des  Schirmes  mit 
dem  Spalte  einen  Schirm  mit  einer  kleinen  runden  Oeffnung  von  1  bis 
2  mm  Durchmesser  in  den  Laden  des  dunklen  Zimmers  oder  vor  die 
Lampenflamme  setzt.  Ferner  ist  zu  diesem  und  vielen  der  folgenden 
Versuche  ein  sehr  brauchbarer  Lichtpunkt  das  Sonnenbildchen  im  Focus 
einer  gewöhnlichen  Linse  von  kurzer  Brennweite;  dann  das  Sonnen- 
bildchen auf  einer  Metallkugel,  einem  Metallknopfe,  einer  etwas  grossen 
Thermometerkugel,  einem  innen  geschwärzten  Uhrglase  u.  s.  w. 

Fig.  583  zeigt  die  Anordnung  des  Versuches  für  die  Interferenz- 
spiegel :  l  ist  die  Lichtquelle ,  s  sind  die  Spiegel ,  0  ist  eine  Lupe ,  durch 

Fig.  583. 

1   


welche  man  die  Streifen  beobachten  kann.  Bei  Anwendung  von  Sonnen- 
licht hat  es  keine  Schwierigkeit,  sie  direct  auf  einem  weissen  Schirme 
aufzufangen,  da  sie  durch  Entfernung  desselben  beliebig  vergrössert 
werden  können.  Bei  geringerer  Lichtstärke  wendet  man  eine  Liipe  an, 
oder  beobachtet  wohl  auch  direct  mit  dem  Auge.  Die  Wirksamkeit  der 
Lupe  hierbei  werden  wir  weiter  unten  erklären. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  Lichtquelle,  Spiegel  und  Auge 
in  einer  Horizontalebene  befinden  müssen. 

Bringt  man  vor  das  Auge  ein  ziemlich  homogenes,  etwa  ein  rothes 
•Glas,  so  sieht  man  nur  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen;  wendet 
man  dagegen  kein  homogenes ,  sondern  weisses  Licht  an ,  so  erscheinen 
die  Streifen  mit  vei'schiedenen  Farben  gesäumt. 

"Wir  haben  schon  im  §.  164  gesehen,  wie  die  Undulationstheorie 
diese  Erscheinungen  zu  erklären  im  Stande  ist. 

Um  mittelst  der  im  siebenten  Capitel  entwickelten  Gesetze  der 
Undulationstheorie  den  Fr esn  el' sehen  Spiegelversuch  zu  erklären, 
müssen  wir  nochmals  Fig.  578  auf  S.  886  näher  betrachten.  In  derselben 
aind  die  relativen  Dimensionen  nicht  richtig  dargestellt,  weil  dies  wegen 
der  Kleinheit  der  Wellenlänge  und  der  Interferenzstreifen  nicht  wohl 
mögUch  ist.  Der  von  den  Spiegeln  eingeschlossene  Winkel  ist  in  Wirk- 
lichkeit viel  weniger  von  180°  verschieden,  der  leuchtende  Punkt  L  viel 
weiter  von  den  Spiegeln  entfernt  und  die  relative  Distanz  der  Spiegel- 
bilder L'  und  L"  viel  geringer,  als  die  Figur  der  Deutlichkeit  wegen 
darstellt. 

Die  von  L  zwischen  LS'  und  LS  ausgehenden  Strahlen  werden 
vom  Spiegel  S'  S  so  reflectirt,  als  wenn  sie  von  L'  kämen,  sie  gehen  also 
in  den  Raum  zwischen  S'm  und  Sm'.  Die  von  L  zwischen  LS  und 
LS"  ausgehenden  Strahlen  werden  vom  anderen  Spiegel  so  reflectirt, 
als  ob  sie  von  L"  ausgingen;  sie  gehen  daher  in  den  Raum  zwischeu 
Sm  und  S"m'. 

Den  Raum  Smm'  haben  also  die  beiderlei  Strahlen  gemein- 
schaftlich, und  jeder  in  demselben  gelegene  Punkt  wird  mithin  von 
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zwei  Strahlen  getroffen,  von  denen  der  eine  von  L' ,  der  andere  von  L" 
zu  kommen  scheint.  Denken  wir  uns  nun  mit  einer  Reihe  von  Zirkelr 
Öffnungen  gleich  L" n^,  L" n^.  u.  s.  w.,  welche  ganzen  Viel, 

fachen  der  Wellenlänge  des  Lichtes  A  =  nn^  gleich  sind,  um  L 
und  L"  als  Centra  Kreisbögen  beschrieben,  so  fallen  in  diese  Kreisbögen 
(welche  in  der  Figur  ganz  ausgezogen  sind)  lauter  solche  Punkte,  wft 
die  Lichtwellen  mit  gleicher  Phase  ankommen.  Die  Durchschneidungfl- 
punkte  dieser  Kreisbögen  sind  also  solche  Punkte,  welche  von  beiden 
Wellensystemen  mit  gleicher  Phase  getroffen  werden.  ^ 

Ziehen  wir  nun  mit  den  Zirkelpffnungen  L'v,  L'v^L  v^,  L  v,  u.s.w.. 
welche  ungeraden  Multiplen  der  halben  Wellenlänge  des  Lichtes 
gleich  sind,  ebensolche  (in  der  Figur  gestrichelte)  Kreisbögen  um  die 
Centra  L'  und  L",  so  sind  auch  die  in  diese  Kreisbögen  fallenden  Punkte 
unter  sich  gleichen  Phasen  angehörig,  jedoch  entgegengesetzter  Phase 
mit  denen  der  erst  gezogenen  Kreisbögen.   Die  Durchschneidungspuukte 
auch  dieser  (der  gestrichelten)  Kreisbögen  unter  sich  sind  demnach 
ebenfalls  Punkte,  welche  von  beiden  Wellensystemen  mit  gleicher  Phase 
getroffen  werden.    Hingegen  sind  alle  jene  Durchschneidungspunkte  der 
ersten  (ganz  ausgezogenen)  Kreisbögen  mit  den  zweiten  (gestrichelten) 
Kreisbögen  solche  Punkte,  welche  von  je  zwei  Wellen  mit  entgegen- 
gesetzter Phase,  d.  h.  mit  der  Phasendifferenz  |  getroffen  werden.  Man 
entnimmt  unmittelbar  aus  der  Zeichnung,  dass  die  Punkte  mit  der  Phasen- 
differenz =  0  sich  in  Reihen  gruppiren,  welche  von  a  -^^^       Jon  a 
nach  Ä',  von  a"  nach  Ä"  zu  Hegen  —,  wah^^^^^^^        PunMe  - 

gegengesetzter  Phasen  in  die  ^^^^y/;,^^^^^^^^^^ 
Punkte,  welche  längs  der  Linien  aÄ,aA,a  A  liegen,  we 
doppelt  erleuchtet,  alle  Punkte,  welche  in  die  Linien  1)  B,  l  B  ^-  ^-  ^• 
luen  bleiben  dunkel,  weil  die  entgegengesetzten  Schw.ugungsimpalse 
h  in  ihrer  Lichtwirkung  aufheben.  Stellen  wir  daher  einen  Schim 
„'  i^  irgend  einem  Abstände  senkrecht  zur  Strahlenebene,  so  werden 
17  demselben  helle  Stellen  Ä,  A',  A"  mit  dunklen  Stellen  B,  B,B  . 
b''  abwetLln.  Eine  einfache  Ueberlegung  lässt  ^^"^^^^^^^^^ 
A  f.r.  nllP  Punkte  welche  zwischen  zwei  der  so  erhaltenen  tniven, 
^ifben  :"".d  VB-  ™  liegen  kc.en,  de.-  Phasenu„terscU..a 

„eder  =  0,  -och  =  -|  -In  kann,  .-eshalb  weder  doppelte  Hellisk-l, 

wie  diese  die  Figur  unterhalb  mm'  andeutet.  r,nrchschnittspunkte 

Von  den  eben  erwähnten  Verbindungslinien  ^^^f  ^"f/^^^^^ 
aA,  l'B',  y'B",  a'A\  a" Ä'  u.  s.  f.  ist  nur  die  ei.te  enie  gera 
wie  unmittelbar  aus  der  Construction  hervorgeht.  Alle 
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krumm,  und  zwar  Stücke  von  Hyperbeln,  deren  Brennpunkte  U  und 
L"  sind.    Jeder  Punkt  einer  solchen  Linie  hat  nämlich  von  L'  und  L 
Abstände,  die  eine  constante  Längendifferenz  besitzen.   So  z.  B.  differiren 

die  Abstände  der  Punkte  der  Linie         von  U  und  U'  um        die  der 

3  A. 

Linie  o! Ä  um  A,  die  der  Linie  &"'J5"'  um  —  u.  s.  f.,  die  Hyperbel  ist 

aber  durch  die  Eigenschaft  charakterisirt,  dass  jeder  ihrer  Punkte  von  zwei 
gegebenen  Punkten  (ihren  Brennpunkten)  Abstände  besitzt,  deren  Längen- 
differenz constant  ist.  Hieraus  folgt,  dass  das  auf  dem  Schirme  mm 
erscheinende  Phänomen  zwar  grösser  erscheinen  muss,  wenn  man  den- 
selben weiter  von  U L"  entfernt,  dass  jedoch  die  Vergrösserung  nicht 
genau  der  Entfernung  proportional  zunehmen  kann. 

Die  Figur  gilt  unter  der  Annahme,  dass  die  Wellenlänge  des  an- 
gewandten Lichtes  ist: 

l  =  n«i       n^iii  •  •  •  •  =  vv^  =  v-i^v.2  ■  •  •  • 

Würde  man  A  kleiner  gewählt  haben,  so  würden  die  Durchschnitts- 
punkte, also  auch  die  Abstände  der  dunklen  Streifen  S,  B',  B",  einander 
näher  gerückt  sein.  Man  begreift,  dass  beim  wirklichen  Versuche  die 
Streifen  sehr  nahe  an  einander  rücken  werden,  da  A  sehr  klein  ist,  und 
dass  man  L' L"  ziemlich  klein  machen  muss,  damit  die  Streifen  über- 
haupt eine  sichtbare  Breite  erlangen.  Wendet  man  bei  dem  Versuche 
rothes  Licht  an,  so  erscheinen  die  Abstände  der  Streifen  breiter  als 
bei  gelbem  Lichte,  und  bei  diesem  breiter  als  bei  blauem  oder 
violettem.  Es  folgt  also  daraus,  dass  die  Wellenlänge  des  rothen 
Lichtes  grösser  als  die  des  gelben,  und  diese  grösser  als  die 
des  blauen  oder  violetten  Lichtes  ist. 

Wie  muss  sich  nun  die  Erscheinung  darstellen,  wenn  man  gemischtes 
Licht  verschiedener  Wellenlängen  auwendet,  z.  B.  weisses  Licht?  Es 
werden  verschieden  gefärbte  Streifensysteme  verschiedener  Breite  sich 
überdecken.  Die  Mitte  bei  A  wird  rein  weiss  erscheinen  müssen,  denn 
dort  treffen  alle  Farben  zusammen.  Da  das  Roth  am  breitesten  er- 
scheint, 80  wird  es  am  Rande  gegen  die  ersten  dunklen  Streifen  B  und  B 
vorherrschen,  im  Allgemeinen  wird  ein  complicirtes  farbiges  Phänomen 
entstehen,  welches  wir  später  bei  analogen  Vorgängen  näher  unter- 
suchen wollen. 

Der  Fresnel'sche  Versuch  gestattet  aber  auch  eine  quantitative 
Prüfung.  Man  kann  mittelst  desselben  die  absolute  Grösse  der  Wellen- 
länge verschiedener  Lichtsorten  messen,  indem  man  die  Beziehung  be- 
nutzt, die  zwischen  dem  Abstände  der  Spiegelbilder  2/  und  L",  dem 
Abstände  dieser  vom  Schirme  mm'  und  der  Breite  zwischen  zwei  dunklen 
Streifen  B' B"  besteht. 

Wir  gelangen  mit  ganz  ausreichender  Annäherung  zu  einem  sehr 
einfachen  Ausdrucke  für  diese  Beziehung  auf  folgende  Weise: 
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Es  sei  (Fig.  584)  der  Abstand  der  leuchtenden  Bilder  L' L"  =  d,  '- 
die  Entfernung  der  Interferenzerscheinung  B' B  von  L' L"  sei  J.M=  D, 
es   sei   endlich  der  Abstand   der  Mitten  der  beiden   ersten  dunklen 
Streifen  B' B  =  d.     Wir  stellen  uns  vor,  es  werde  das  System  der 

auf  einander  senkrechten  Geraden  L'  L"  und  MA 
um  den  Punkt  M  ein  wenig  gedreht,  so  dass  L' 
'  nach  V,  L"  nach  Z",  Ä  nach  B  zu  liegen  komme. 
'  Beträgt  diese  Drehung  nur  einen  sehr  kleinen 
Winkel,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  an- 
nehmen, dass: 

BL'  =  BV  +  l'L'  und  B  L"  =  Bl"  -  V'L", 
mithin,  da,  B  V  =  B  l" :  f 
BL'  -  BL"  =  l'L'  +  l"L"  =  2l"L'.  < 
BL'  —  B  L"  ist  nun  aber  jene  Wegdifferenz, 
für  welche  der  Vorsprung  des  einen  Wellensystems 

vor  dem  anderen  gerade  —  beträgt,  da  dann  in  B 

zum  ersten  Male  die  Schwingungen  sich  aufheben, 
es  ist  also  ^ 
BL'  —  BL"  =  2l'L'  = 


oder 


VL  =  - 


Nun  verhält  sich,  wie  aus  der  Figur  ersiclit- 
lich  ist: 

l'L'  :  L'M=  AB  :  AM 


oder: 


woraus 


folgt. 


A  .  =  i  :  D, 
4  ■  2  2 


'Man  hat  also  nur      ö  und  D  zu  messen,  um 
l  berechnen  zu  können.    Die  wirkliche  Ausfuh- 
rung dieser  Messung  mit  einer  zur  Bestimmung 
der    Wellenlänge    genügenden    Genauigkeit  ist 
j3,......L... schwierig,  und  da  es  andere,  viel  genauere  Mittel 

^       ^  hierzu  giebt,   so  wollen  wir  die  feinen  _  Instru- 

mente, welche  zu  obiger  f ,  ^  ^^z^ltÄ 

schreiben,  sondern  nur  eine  sehi  ^"  ^''^'7,,,,^ 
für  einen  Vorlesungsversuch  vollständig  hmreicht,  -^J^^^  ''^  ^  ^ 
Werth  der  Wellenlänge  zu  erhalten.     Nachdem  man  vor  dem 
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einlassapparate  einen  verticalen  Spalt  angebracht,  dann  in  möglichst 
grossem  Abstände  davon  die  Spiegel  aufgestellt  (Fig.  583  auf  S.  889)  und 
statt  auf  einem  Schirme  mit  Hülfe  der  Lupe  das  Phänomen  zur  deutlichen 
Ansicht  gebracht  hat,  befestigt  man  mittelst  eines  Halters  einen  fein  ge- 
theilten  Millimetermaassstab  in  horizontaler  Richtung  zwischen  Lupe  und 
Spiegel  in  solchem  Abstände,  dass  man  die  Theilstriche  desselben  auf  dem 
Streifensysteme  deutlich  -wahrnehmen  kann.  Man  zählt  nun,  nachdem 
man  durch  Einschaltung  etwa  eines  rothen  Glases  das  Licht  genügend 
homogen  gemacht  hat,  die  Anzahl  der  hellen  Zwischenräume,  die  auf 
eine  Abtheilung  des  Millimetermaassstabes  zu  liegen  kommen,  wobei 
man,  wenn  die  Anzahl  nicht  ohne  Bruchtheil  ausgeht,  durch  Verstellung 
der  Spiegel  nachhelfen  kann.    Hat  man  so  d  ermittelt,  so  bleibt  noch 

—  zu  bestimmen,  was  auf  zweierlei  Weise  geschehen  kann.  Entweder 

man  misst  nach  Entfernung  der  Lupe  mittelst  eines  kleinen  Theodoliten 
den  "Winkel  L'ÄL"  =  a  (Fig.  584),  unter  dem  die  beiden  Spiegelbilder 

d 

im  Abstände  D  erscheinen,  und  rechnet  dann  —  =  tang  «,  oder  mau 

raisst  mittelst  eines  Messbandes  den  Abstand  D  und  ermittelt  d  in 
der  Weise,  dass  man  mit  freiem  Auge,  von  Ä  über  den  oberen  Rand 
der  Spiegel  hinwegvisirend,  zwei  senkrechte  Objecto  ermittelt,  welche 
gleichen  Abstand  unter  sich  und  von  A  haben ,  wie  die  Spiegelbilder  L' 
und  L".  Ein  ganz  brauchbares  Verfahren  besteht  auch  darin,  dass  man, 
nachdem  die  Streifenbreite  gemessen,  die  Lichtquelle  L  (den  Spalt)  ver- 
doppelt (Li  und  L2)  und  nun  dieselben  so  aufstellt,  dass  von  den  vier 
neben  einander  erscheinenden  Spiegelbildern,  die  man  so  erhält,  die 
beiden  mittleren  sich  decken.  Es  ist  dann,  wie  leicht  zu  zeigen,  mit 
sehr  grosser  Annäherung  der  Abstand  L' L"  gleich  dem  Abstände  L1L2 
und  kann  direct  gemessen  werden.  Bei  einem  solchen  Versuche,  bei 
welchem  einfach  nur  zwei  Kerzenflammen  benutzt  wurden,  ergab  sich 
für  rothes  Licht:  Die  Anzahl  der  Streifenintervalle  auf  1  mm  =  3, 
also  d  =  Vs™™-  Der  Abstand  der  Flammenmitten  betrug  4  cm,  also 
cZ  =  40mm,  endlich  die  Distanz  D  betrug  20m  =  20  000  mm,  die 
Wellenlänge  ist  demnach : 

1  40 

X  =  -  .   =  0,00067  mm, 

3     20  000 

was  mit  anderweitigen  Messungen  für  die  Fraunhofer'schen  Linien  B 
(0,0006878)  und  C  (0,0006564)  genügend  übereinstimmt. 

Für  blaues  Glas  findet  man  dann  die  Anzahl  der  Streifen  auf 
1  mm  =  4,  woraus  sich 

1  40 
•  A  =  i  •  =  0,0005 

4    20  000 

berechnet,  was  der  Wellenlänge  für  Fraunhofer's  Linie  F=  0,000484 
nahe  kommt. 
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Die  Wirksamkeit  der  Lupe  bei  diesem  Versuche  bedarf  noch  einiger 
Erklärung.    Man  darf  dieselbe  nicht  einfach  so  auffassen ,  als  ob  man 
das  Streifenphänomen  durch  die  Lupe  vergrössert  sähe,  so  wie  etwa 
einen  anderen  kleinen  Gegenstand;  denn  die  Streifen  haben  keinen  be- 
stimmten Ort,  wie  etwa  ein  reelles  Bild  einer  Linse,  sie  sind  gewisser- 
maassen  noch  nicht  fertig  gebildet,  sondern  entstehen  erst  auf  einem 
Schirme,  den  wir  irgendwo  hinter  den  Spiegeln  in  den  Weg  der  Strahlen 
setzen.   Die  Convexlinse  der  Lupe  erzeugt  von  den  Lichtpunkten  L'  und 
L"  zwei  reelle,  verkehrte,  verkleinerte  Bilder,  von  denen  jetzt  die  Licht- 
strahlen ausgehen  und  beim  Sich  durchkreuzen  interferiren.    Auf  einem 
Schirme  in  beliebigem  Abstände  entstehen  dann  die  Streifen.   Als  solcher 
Schirm  kann  nun  auch  die  Netzhaut  des  Auges  dienen.    Schaut  man 
direct  ohne  die  Lupe  mit  dem  Auge,  so  tritt  das  brechende  System  des 
Auges  an  Stelle  der  Convexlinse  der  Lupe.    Blickt  man  mit  dem  Auge 
durch  die  Lupe,  so  wirken  beide  zusammen  wie  eine  Linse,  welche  zwei 
reelle,  kleine,  verkehrte  Bildchen  der  Lichtpunkte  vor  der  Netzhaut 
erzeugt,  von  denen  die  Strahlen  ausgehen,  welche  dann  auf  der  Netz- 
haut das  Streifenphänomen  erzeugen.   Da  zugleich  auf  der  Netzhaut  das 
reelle    verkleinerte  Bild  des  Millimetermaassstabes  entsteht,  so  lallen 
daselbst  ebenso  viele  Streifen  auf  das  Bild  eines  Millimeterintervalles, 
als  auf  ein  solches  Intervall  fallen  würden,   wenn  man  einfach  das 
Streifenphänomen  auf  einem  Schirme  mit  MiUimeterscala  ohne  Anwen- 
dung einer  Lupe  auffangen  würde. 

344       Modiflcation   des  Fresnel'schen  Spiegelversuclies 

Statt  der  Fresnel'schen  Spiegel  kann  man  auch  das  von  Fresnel  und 
später  von  Pouillet  und  von  Ohm  angewendete  Interferenzprisma 
oder  nach  Fizeau  zwei  geneigte  Glasplatten  oder  endlich  nach 
Billet  zwei  Halblinsen  benutzen,  um  dieselbe  Erscheinung  hervor- 
zurufen.   Die  Figuren  585,  586  und  587  geben  eine  Darstellung  dieser 

''''  Ts^llre-rf erenzprisma  P,  Fig.  585,  lässt  die  von  L  ausgehenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  so  austreten,  als  ob  die  Strahlen  von  d 
Punkten  JJ  und  L"  kämen,  die  Interferenzstreifen  entstehen  demnac 
"  Slhirme  ..W  ganz  wie  beim  Spiegelversuche.    Auch  hier  kau 
man  eine  Lupe  zu  Hülfe  nehmen,  indem  man  den  Apparat  wie  Fig.  5b8 

'-Dir^irXrTn'ordnung  des  Versuches  wird  durch  Fig.  580 
erläuferf  Die  beiden  geneigten  planparallelen  Glas^^^^^^^^^^^^^ 
geben  den  von  L  ausgehenden  Strahlen  eine  Pf^^^f  T^^^^ 
lass  sie  ihren  Weg  fortsetzen,  als  ob  sie  von  ^  l^  fJ^'^Zf  dem 
Interferenzphänomen  entsteht  bei  Anwendung  einer  Linse  V 

Schirme  bei  ww'.  -n-     rQ7     <=;n,q  durch  Halbiruug 

Die  Billet'schen  Halblinsen,  ^^g-  587    sind  to^^^^^^^ 
einer  Convexlinse  erhalten  und  so  gefasst,  dass  die  Schnittebene 
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steht,  und  die  beiden  Hälften  in  horizontaler  Richtung  mittelst  Mikro- 
meterschraube  aus  einander  geschoben  werden  können.  Die  Halblinsen 
geben  dann  den  von  L  kommenden  Strahlen  eine  solche  Richtung,  dass 
statt  eines  einzigen  Bildpunktes  auf  der  Axe  zwei  reelle  Bilder  von  i, 


Fig.  585. 

L'      L  L' 


Fig.  586. 


Fig.  587. 


nämlich  L'  und  L'\  ent- 
stehen, welche  die  inter- 
ferirenden  Strahlen  aus- 
senden. Das  Interferenz- 
phänomen entsteht  auf 
einem  Schirme  bei  mm' . 

Alle  vier  beschriebe- 
nen Methoden  haben  also 
das  Gemeinschaftliche, 
dass  mittelst  geeigneter 
Vorrichtungen  aus  zwei  nahe  an  einander  liegenden  Strahlencentren 
cohärente  oder  interferenzfähige  Lichtstrahlen  ausgesendet  werden, 
die  sich  unter  sehr  spitzem  Winkel  durchkreuzen.  Man  könnte  nun 
fragen,  ob  dies  nicht  einfacher  ohne  weitere  Apparate  durch  Aufstellung 
zweier  separater  Lichtquellen  zu  erreichen  wäre.  Diese  Frage  ist  mit 
nein  zu  beantworten.  Es  ist  nämlich  ein  wesentliches  Erforderniss  für 
das  Gelingen  des  Experimentes,  dass  die  interferirenden  Lichtstrahlen 
mit  gleicher  Phase,  oder  wenigstens  mit  coustauter  Phasendiiferenz  von 
den  Ausgangspunkten  abgehen.   Dies  wäre  aber  bei  verschiedenen  Licht- 
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Fig.  .588. 
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quelleu  nie  zu  erreichen;  es  ist  daher  nothwendig,  nur  eine  Lichtquelle 
anzuwenden,  deren  Licht  dann  durch  die  aufgezählten  Hülfsmittel  in 

zwei  Wellensysteme  getheilt  wird,  deren 
Centra  nahe  an  einander  liegen  und 
cohärente  Strahlen  aussenden  (vergL 
§.  164  und  173). 

Interferenzersclieinungeii  an 
dünnen  Blättclien,  Newton's 

Farbenglas.  Alle  durchsichtigen  Kör- 
per erscheinen  lebhaft  gefärbt,  wenn  man 
sie  in  genügend  dünne  Schichten  bringt. 
Am  leichtesten  lässt  sich  dies  an  Seifen- 
blasen, sowie  an  Glaskugeln  zeigen,  die 
man  an  der  Glasbläserlampe  erweicht 
und  bis  zum  Zerplatzen  rasch  aufgeblasen  hat.    Eine  auf  Wasser  aus- 
gebreitete Oelschicht  (Terpentinöl),  eine  Oxydschicht  auf  der  Oberfläche 
eines  blanken  Metallstückes  (Anlauffarben)  zeigen  dieselbe  Erscheinung. 
Auch  dünne  Luftschichten,  wie  sie  z.  B.  in  Sprüngen  in  dickem  Glase 
manchmal  sich  finden,  oder  welche  man  künstlich  m  später  zu  be- 
schreibender Weise  herstellen  kann,  eignen  sich  zur  Beobachtung  dieser 
Farben    Lange  Zeit  haltbare  Glaslamellen  von  ausserordentlich  geringer 
Dicke  hat  F.  Kohlrausch  i)  auf  folgende  Weise  hergestellt     Er  blast 
ein  doppeltes  Glasrohr  zu  zwei  theils  zusammenhängenden  Glaskugeln 
auf    Die  beiden  Kugeln  gemeinschaftliche  Wand  kann  von  behebiger 
Dünne  hergestellt  werden  und  ist  ausserordentlich  haltbal^     Die  t.v- 
fcheLngen  zeigen  sich  verschieden.  Je  nachdem       ^lättchen  para^^^^^ 
oder  keifförmig  begrenzt  sind,  oder  nach  einem  anderen  Ge  et  e  ihre 
Dicke  ändern.    Wir  wollen  zunächst  den  ersteren  Fall  besprechen. 
I     Parallel  begrenzte  ßlättchen. 
Die  Beobachtungen  ergeben  bezüglich  derselben  folgende  Gesetze: 
1.    Die  Färbung  der  Blättchen  tritt  erst  unterhalb  einer  gewissen 
Grenze  der  Dicke  merklich  auf,  z.  B.  bei  einer  ^-ff^^f^ 
unterhalb  der  Dicke  von  0,001  mm;  sie  X"^, 
Dicke   verschieden   an  Farbenton   und       .  ^^^^^^^^^^"^^1 
Farbe     Bei  Luft  z.  B.  am  lebhaftesten  zwischen  0,0003  und 

,  Mngt,  ausser  von  der Dicke^auch  vomB— - 

nuotienten  der  Substanz  ab,  aus  der  das  Blättchen  besteht. 

3    Die  rtbung  hängt  endlich  von  dem  Winkel  ab,  den  die  refl 
ü  en  StrahL  m!t  der  Normale  des  Blättchens    ilden   un  ^ 
ferner  im  durchgelassenen  Lichte  comp  ementar  zu  der  xox 
reflectirten,  wenn  auch  von  geringerer  Lebhaftigkeit. 


1)  Wied.  Ann.,  Bd.  51,  S.  351,  1894. 
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4.    Im  monochromatischen  Lichte  ändert  sich  lediglich  die  Hellig- 
keit der  Blättchen,  welche  his  zu  Null  sinken  kann. 

Diese  Erscheinungen  sind  sämmtlich  von  Young  und  Fresnel 
mittelst  der  Undulationstheorie  erklärt  worden.  Um  systematisch  vor- 
zugehen, wollen  wir  zuerst  die  Erscheinungen  im  homogenen 
Lichte  studiren  und  dann  im  nächsten  Paragraphen  auf  den  Fall  der 
Betheiligung  aller  Farben  des  weissen  Lichtes  übergehen. 

QB,  Fig.  589,  sei  ein  Verticaldurchschnit  durch  das  Blättchen, 
SA  ein  einfallender  Strahl  einfarbigen  Lichtes,  für  welches  die  Wellen- 
länge in  Luft  X,  innerhalb  des  Blättchens  A'  sei,  so  dass  also  Y,  =  n  den 

Brechungsquotienten  für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  Luft  in  das 
Blättchen  vorstellt.  AB  sei  der  gebrochene  Strahl,  welcher  zum  Theil 
wieder  nach  C  reflectirt  und  dort  wieder  zum  Theil  nach  F  gebrochen 


Fig.  589. 
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wird.  Ein  anderer,  mit  SA  paral- 
leler Strahl  S'  C  wird  ebenfalls 
theilweise  nach  F  reflectirt,  und  so 
muss  es  für  jeden,  auf  dem  Wege 
/S^  jB  C  F  zurückgeworfenen  Strahl 
einen  zugehörigen,  direct  auf  dem 
Wege  S'  CF  reflectirten  geben,  oder 
umgekehrt  zu  jedem  auffallenden 
Strahle  FC  gehören  ein  an  der 
Vorder-  vind  ein  an  der  Hinterfläche 
der  Platte  reflectirter  Strahl,  welche 
beide  Strahlen  zusammen  zur  Inter- 
ferenz gelangen,  da  sie  einen  Gang- 
unterschied haben  müssen.  Jene 
Strahlen,  welche  nach  noch  öfteren 
Eeflexionen  ebenfalls  in  die  Rich- 
tung CF  fallen,  können  wir  wegen 
ihrer  sehr  viel  gei-ingeren  Intensität 
ausser  Acht  lassen. 

Ziehen  wir  die  Senkrechten  Aa  und  Cc,  so  ersieht  man  aus  der 
Construction  sogleich,  dass  die  beiden  Wege  Ac  und  aC  in  gleichen 
Zeiten  zurückgelegt  werden,  da  Aa  bezw.  cG  Welleufläche  zu  den 
einfallenden  bezw.  gebrochenen  Strahlen  und  Ac  bezw.  aC  die  kürzesten 
Wege  zwischen  ihnen  sind  (vergl.  §§.  162  u.  163).  Gehen  also  die 
beiden  Strahlen  SA  und  S' C  von  ein  und  demselben  unendlich 
weit  entfernten,  leuchtenden  Punkte  aus,  so  trifi't  ihre  Wellenbewegung 
vx  A  und  a,  sowie  in  c  und  C  ohne  Gangunterschied  ein.  Die  beiden 
von  C  nach  F  zusammen  verlaufenden  Strahlen  haben  daher  nur  einen 
den  Wegstrecken  c  B  -\-  B  C  entsprechenden  Gangunterschied.  Zieht 
man  jetzt  noch  die  senkrechte  BM  und  fällt  von  M  das  Loth  Mm, 

MüUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufl.  57 
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«o  ist  aiis  der  Figur  unmittelbar  ersichtlich,  dass  cB  +  BC  =  cB 
J^BA=2BmiBt.  Bezeichnen  wir  die  Dicke  des  Blättchens  £Jf  mit  d, 
Znnen  «  den  Einfallswinkel  und  ß  den  zugehörigen  Brechungswinkel, 
Theträgt  der  gesuchte  Gangunterschied  2  Bm  =  2  B3I.  cosß^2ä  cosß. 
Nun  wird  aber  dieser  Weg  zurückgelegt  in  der  Substanz  des  Blattchens 
vom  Brechungsindex  n.  Um  denselben  auf  Luft  zu  reduciren  und  so 
die  Strecke  zu  erhalten,  um  welche  die  beiden  interfenrenden  m  Luft 
verschieden  wären,  müssen  wir  den  Ausdruck  noch  mit  n  multiphciren. 
Wir  erhalten  somit  als  Gangunterschied  den  Werth: 
J  =  2dncosß  =  2dnVl  —  sin^  ß 


sm  a  .  ^ 
ist: 


oder,  da  nach  dem  Brechungsgesetze  n  —  ^ 

z/  =  2  cZ  Vw^  —  sm^  «  •  .    .  1) 

Nach  den  im  §.  164  angestellten  Erörterungen  ergänzen  sich  dem- 
nach d  beiden  Strehlen  längs  CF  zu  einem  Maximum  wenn  ^gleich 
Tem  geraden  Vielfachen  der  halben  Wellenlänge  (A/2)  m  Luft  i^. 
und  sie  vernichten  sich  zu  einem  Minimum,  falls  J  gleich  einem  un- 
reraden  Vielfachen  von  X/2  ist.  Beachtet  man  zunächst  nur  senk- 
fecht  auffallendes  Licht  und  nimmt  an,  dass,  wie  beim  New  on  sehen 
Farbenglas,  die  Substanz  der  Schicht  QB  Luft  ist,  für  welche  n  -  L 


gesetzt  werden  kann,- so  wird: 


J  =2cl   21 


A  L  trlpiph  der  doppelten  Dicke  der  Schicht.  ,       ,  i 

"EtSBlaitUg  ge..BS  .üsste  also- das  L.f*m«c  en  d  u  „  k , 
ersAeine.,  falls  2d  =  V2,  3  »/2 ,  6  1/2  etc.  , st,  dagegen  hell, 
o  ,7  —  0  X,  2  A,  3  A  etc.  wäre.  i    i  u  „ ;  +  rli 

"^ie  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  gerade  umgekehrt  Dunkelheit  d 

rÄ.,-t:s:£.'.si\;;£=Ä;r;s 

einem  ungeraden  Vielfachen  von  A/2  ist. 

verständlicher  machen.  ^^^^^^  -y  gleich- 

Wenn  eine  Oscillationsbewegung       ^       ^         ^^j^^,  „iemals 
förmiger  Elasticität  und  Dichtigkeit  ^«^^0  \„  Heiben  die  ^ 

Sts:rset:  kI^s:  ri::;^  K„ge, ... ... 
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dem  Stesse  niclit  in  Ruhe,  wenn  die  zweite  nicht  dieselbe  Masse  hat,  und 
zwar  springt  sie  entweder  zurück,  wenn  die  Masse  der  zweiten  Kugel 
grösser  ist  oder  setzt  ihre  Bewegung  in  der  ursprünglichen  Richtung 
fort,  wenn  die  Masse  der  zweiten  Kugel  kleiner  ist.  Dies  macht  be- 
greiflich, was  vorgeht,  wenn  eine  Lichtwelle  die  Trennungsfläche  zweier 
Mittel  von  verschiedener  Dichtigkeit  trifft.  Die  unendlich  dünne  Schicht 
des  ersten  Mittels,  welche  das  zweite  Mittel  berührt,  können  wir  mit  der 
ersten  Kugel  vergleichen;  wegen  der  Verschiedenheit  der  Masse  bleibt 
sie  nicht  in  Ruhe,  nachdem  sie  die  benachbarte  Schicht  des  zweiten 
Mittels  in  Bewegung  gesetzt  hat,  und  deshalb  findet  eine  Reflexion  statt; 
die  neue  Geschwindigkeit,  von  welcher  die  letzte  Schicht  des  ersten 
Mittels  unmittelbar  nach  dem  Stosse  afficirt  ist,  und  welche  sich  nach 
und  nach  den  vorhergehenden  Schichten  desselben  Mittels  mittheilt, 
muss  aber  eine  verschiedene  Richtung  haben,  je  nachdem  die  getrofi'ene 
Schicht  des  zweiten  Mittels  mehr  oder  weniger  Masse  hat,  als  die  des 
ersteren,  d.  h.  je  nachdem  das  erste  Mittel  mehr  oder  weniger  dicht 
ist,  als  das  zweite. 

Wir  haben  den  analogen  Fall  in  der  Akustik  bei  den  Seilwellen, 
1.  Bd.,  §.  180,  bereits  kennen  gelernt. 

Dieses  wichtige  Princip,  welches  Young,  geleitet  durch  die  eben 
auseinandergesetzten  Betrachtungen,  aufgefunden  hat,  ergiebt  sich  auch 
aus  den  Formeln,  welche  Poisson  auf  analytischem  Wege  ableitete. 
Auf  die  Reflexion  des  Lichtes  angewandt,  folgt  daraus,  dass,  je  nachdem 
eine  Lichtwelle  innerhalb  oder  ausserhalb  eines  dichten  Mittels  reflectirt 
wird,  die  Oscillationsgeschwindigkeit  positiv  oder  negativ  werden  muss, 
dass  also  in  beiden  Fällen  alle  Vibrationsbewegungen  eine  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben  werden. 

Wenden  wir  dies  nun  auf  die  dünne,  zwischen  zwei  Glasflächen  ein- 
geschlossene Luftschicht  an,  so  ist  klar,  dass  zwischen  den  an  der  oberen 
und  der  unteren  Grenzfläche  der  Luftschicht  reflectirten  Strahlenbüudeln 
ausser  der  Difi'erenz  der  durchlaufenen  Wege  auch  noch  der  Unterschied 
stattfindet,  dass  das  eine  Lichtbündel  in  Glas,  also  in  einem  dichteren 
Mittel,  das  andere  aber  in  Luft,  also  in  einem  weniger  dichten  Mittel, 
an  der  unteren  Glasfläche  reflectirt  wird;  das  an  der  unteren  Glasfläche 
reflectirte  Strahlenbündel  wird  sich  also  in  einem  Schwingungszustande 
befinden,  welcher  dem  gerade  entgegengesetzt  ist,  den  man  nach  der 
Länge  des  durchlaufenen  Weges  erwarten  sollte;  die  Oscillationen  dieses 
zweiten  Strahlenbündels  gehen  also  gerade  so  vor  sich,  als  ob  sie  einen 
um  eine  halbe  Wellenlänge  grösseren  Weg  durchlaufen  hätten.  In  dem 
Falle  also,  wo  die  Wirkungen  der  beiden  Strahlenbündel  sich  summiren 
würden,  wenn  man  nur  die  Differenz  der  Wege  in  Betracht  zu  ziehen 
hätte,  wird  ein  vollkommener  Gegensatz  zwischen  beiden  stattfinden;  in 
dem  Falle  aber,  wo  die  Difi'erenz  der  Wege  einen  vollkommenen  Gegen- 
satz andeutet,  werden  die  beiden  Strahlenbündel  sich  gegenseitig  unter- 
stützen; dadurch  erklärt  sich  der  erwähnte  Widerspruch  vollkommen. 
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Um  ihn  zu  beseitigen,  brauchen  wir  nur  unserem  Ausdrucke  für  den 
Gangunterscbied  noch  ^2  zuzuzählen,  so  dass  derselbe  allgemein  lautet: 

2  d  Vn^  —  sin"^ «  +  ^  * 

So  oft  dieser  Ausdruck  gleich  wird  einem  geraden  Vielfachen  von 
m  haben  wir  ein  Maximum  der  Helligkeit,  so  oft  er  gleich  wird  einem 
uuc^eraden  Vielfachen  von  1/2,  haben  wir  die  grösste  Dunkelheit. 

Wenn  m  eine  ganze  Zahl  vorstellt,  so  ist  also  Bedingung  für 

1/  ■■          ■  ^ 

2  d  Vn'^  —  stn 


Helligkeit : 
Dunkelheit 


1.2 ß  _] — —  =  ml 


la) 


2d  Vn^  — 


sin 


.2«   +  -  = 


m  — 


l 

Ib): 


wo  wir  für  m  die  Zahlen  1,2,3....  einzusetzen  haben,  um  jene 
Dicken  d  zu  erhalten,  für  welche  die  Helligkeit  ein  Maximum  oder 
Minimum  wird. 

II.    Keilförmige  Blättchen. 

Um  die  eben  abgeleiteten  Kesultate  experimentell  zu  prüfen,  könnte 
man  sich  einer  Anzahl  dünner  Blättchen  oder  Luftschichten  verschie- 
dener Dicke  bedienen.  Bequemer  verwendet  man  dazu  eine  ^^fj^^^ 
Schicht,  welche  man  z.  B.  erhält,  indem  man  zwei  Streifen  Spiegelglas 

einander  legt,  so  dass  sie  an  dem  einen  Ende  unmittelbar  an  em- 
alr  1  e^^^^^^^^       anderen  durch  ein  Goldblättchen  von  einander  getrenn 
^nl    Man  kat  dann  gewissermaassen  eine  Reihe  von  Schichten,  derea 
Dicke  continuirlich  vom  Werthe  0  am  einen  Ende  bis  zum  grossten 
We^the  am  anderen  Ende  fortschreitet  und  deren  Innenraum  man  ent^ 
weder  mit  Luft  oder  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  ausfallen  kann. 

b2c  Fig.  590,  stelle  einen  Verticaldurchschnitt  durch  eine  solche 
keilförmige  slicht  vor,   deren  Kantenwinkel   GAB  =  <p  allerdings 

Fig.  590. 


der  Deutlichkeit  -.en  viel  ^  ^^en.i^^ 

ment  zulässig  wäre.    Diese  Schicht  weide  J  Brechungs- 

der  Wellenlänge  l  beleuchtet,  sie  -/^^^^^  ^1  b^chlet ,  so  dass  für 
duotienten  n  und  werde  unter  fl^-f^'",^^^'^^;!^^;;^  ^  Grösse  .  habe, 
die  betheiligten  Lichtstrahlen  der  Brechungswinkel  die  l,io 
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Man  beobachtet  dann  die  im  unteren  Theile  der  Figur  dargestellte  Er- 
scheinung. 

Da  bei  A  die  Dicke  =  0  oder  nahe  =  0  ist,  so  muss  dort  Dunkel- 
heit beobachtet  werden.  Die  Mitte  des  nächsten  dunklen  Streifens  muss 
auf  eine  Stelle  h  treffen ,  wo  die  Dicke  fe.^  Ca  =  A/2  Vn^  —  sin^  cc  be- 
trägt; bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  J-bj  mit  B,  so  ist  &2  Ca 
=  B  .lang  qp,  also 

B  =   •    •  2) 

Dieser  Abstand  B  ist  aber  zugleich  der  Abstand  aller  benachbarten 
dunklen  Streifen  unter  sich,  denn  die  Dicken  wachsen  proportional  ihrer 
Entfernung  von  A.  Der  Abstand  zweier  dunklen  Streifen  ist  daher  ab- 
hängig von  vier  Grössen,  von  l,  n,  a  und  (p,  und  zwar  in  folgender 
Weise : 

1.  Der  Abstand  ist  desto  grösser,  je  kleiner  ist;  er  wird 
unendlich,  d.  h.  die  ganze  Schicht  hat  einen  gleichen  Grad  von 
Helligkeit  ohne  dunkle  Streifen,  wenn  sie  planparallel  be- 
grenzt ist. 

2.  Der  Abstand  ist  desto  kleiner,  je  kleiner  «  ist.  Ist  «  =  0, 
d.  h.  die  Strahlenrichtung  senkrecht  auf  der  Platte ,  so  sind  die 
Streifen  einander  am  nächsten,  beim  schiefen  Daraufschauen 
rücken  sie  aus  einander. 

3.  Der  Abstand  ist  desto  kleiner,  je  grösser  n,  der  Brechungs- 
quotient der  Schicht  ist;  er.  ist  also  bei  Wasser,  dessen  Bre- 
chungsquotient nahe  */3  ist,  nur  Y4  von  dem  bei  Luft. 

4.  Der  Abstand  ist  desto  grösser,  je  grösser  die  Wellenlänge  des 
Lichtes  X  ist;  bei  Anwendung  rothen  Lichtes  ist  derselbe  nahe 
doppelt  so  gross  wie  bei  violettem  Lichte. 

Für  eine  Luftschicht  berechnet  sich,  unter  Annahme  senkrechter 
Incidenz  und  der  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  =  0,00059  mm,  die 
Reihenfolge  der  Dicken  für  die  Maxima  und  Minima  wie  folgt: 


Dicke  der  Luftschicht 


n        ;)  n 

1  )) 
:i        ;i  II 


0  mm 
l_ 
4 

_L 
2 

3 1 
T 
i 

IT 


erster  dunkler  Streifen 

n 

» 


=  0,00015  mm 

=  0,00030  „ 

=  0,00044  „ 
=  0,00059  „ 
=  0,00074  „ 


erster  heller 

zweiter  dunkler 

zweiter  heller 
dritter  dunkler 
dritter  heller 
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Dicke  der  Luftschicht  =  —  =  0,00089  mm  vierter  dunkler  Streifen 


=  —  =  0,00103  „ 
4 

=  2A=r  0,00118  „ 
u.  s.  f. 


vierter  heller 
fünfter  dunkler 


III.    Newton's  Farbenglas. 

Statt  einer  keilförmigen  Luftschicht  bediente  sich  Newton  und 
vor  ihm  schon  Hooke  einer  unter  dem  Namen  „Newton's  Farben- 
glas" bekannten  Vorrichtung,  welche  einfach  durch  Auflegen  einer 
Convexlinse  von  grossem  Krümmungsradius  auf  eine  ebene  Glas- 
platte entsteht.  Linse  und  Glasplatte  werden  häufig  in  eine  metallene 
Fassung  gelegt,  welche  durch  drei  Schrauben  ein  gleichmässiges  An- 
drücken der  Linse  auf  die  Platte  gestattet.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  bei  dieser  Anordnung  die  dunklen  Streifen  statt  in  Form  paralleler 
Geraden  in  Form  concentrischer  Kreise  um  den  Berührungspunkt  er- 
scheinen müssen,  und  dass,  da  die 
Dicke  der  Luftschicht  sich  hier  nicht 
proportional  mit  dem  Abstände  von 
dem  Berührungspunkte,  sondern  in 
rascherem  Verhältniss  steigert,  die 
Abstände  der  dunklen  Streifen  nicht 
constant  bleiben  können,  sondern 
von  der  Mitte  gegen  aussen  ab- 
nehmen müssen. 

Die  Dicke  der  Luftschicht,  welche 
den  einzelnen  Eiugen  entspricht, 
ergiebt  sich  in  folgender  Weise.  In 
Fig.  591  sei  GcB.  die  ebene  Glas- 
fläche, auf  welche  die  convexe 
Glaslinse  AEB  gelegt  ist;  MB 
stellt  also  den  Krümmungsradius  der 
Linseufläche  vor.  Ist  B  F  der  Radius 
irgend  eines  hellen  oder  dunklen  Ringes,  so  ist  FC,  oder  was  dasselbe 
ist,  BE  die  diesem  Ringe  entsprechende  Dicke  der  Luftschicht,  ^acli 
einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  haben  wir  aber 

DF^  —  BE.BL, 
wenn  EL  der  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von  welcher  die  convexe 
Fläche  der  Linse  ein  Stück  bildet.    Diese  Gleichung  wird 

r^  =  d  {2R  —  d), 
wenn  wir  mit  r  den  Halbmesser  BF  des  Ringes,  mit      die  Dicke 
oder  BE  der  Luftschicht  und  mit  B  den  Radxus  31 E        Kugel  be 
zeichnen.    Da  nun  aber  d  verschwindend  klein  ist  gegen  2E,so  kann 
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man  ohne  merklichen  Fehler  cl  aus  der  eingeklammerten  Grösse  der 
letzten  Gleichung  weglassen,  so  dass  diese  übergeht  in 

r^-  =  2d.B, 

woraus   

r  =  'V2d.B 

folgt.  Wenn  wir  nun  denKadius  des  innersten  hellen  Ringes  gleich  Eins 
setzen,  so  muss,  da  die  folgenden  hellen  Ringe  an  den  Stellen  entstehen, 
wo  die  Dicke  3,  5,  7,  9  mal  so  gross  ist,  die  Reihenfolge  der  Radien  der 
hellen  Ringe  durch  die  Reihe: 

VT,  V3,  V  5",  V7,  VJ  u.  s.  f. 
=  1,  1,732,  2,236,  2,646,  3,000   

gegeben  sein. 

Ebenso  findet  man,  dass  für  die  dunklen  Ringe  die  Radien  die 
Werthe         

V2,  V4,  Ve,  Vs 

=  1,414,  2,000,  2,449,  2,828 

haben  müssen,  wie  bereits  von  Newton  nachgewiesen  wurde.  Beob- 
achtet man  daher  das  Farbenglas  im  homogenen  reflectirten  Lichte,  so 
erhält  man  die  in  Fig  592  dargestellte  Erscheinung.  Auch  hier  lässt 
sich  nun  weiter  nachweisen,  dass  die  Ringe  desto  enger  sein  müssen,  je 
rascher  die  Dicke  nach  aussen  zunimmt,  wie  ja  auch  aus  der  Formel 
r  =  V^dB  folgt ,  dass  die  Ringhalbmesser  mit  der  Quadratwurzel  aus 


Fig.  592. 


dem  Krümmungshalbmes- 
ser der  Linse  zunehmen. 
Ferner  lässt  sich  der 
Einfluss  des  Brechungs- 
quotienten nachweisen,  in- 
dem z.  B.  bei  Einbringung 
von  Wasser  auf  die  eine 
Seite  zwischen  Linse  und 
Platte  die  Ringe  daselbst 
auf  ihres  Durchmessers 
sich  zusammenziehen,  end- 
lich lässt  sich  auch  zeigen, 
dass  beim  schiefen  Darauf- 
sehen die  Ringe  sich  er- 
weitern, und  dass  sie  bei 
rothem  Lichte  weiter  sind, 
als  bei  violettem,  lauter 
Schlüsse,  die  sich  ganz 
analog  wie  bei  der  keilförmigen  Schicht  ergeben.  Obwohl  beim  Newton' - 
sehen  Farbenglase  die  Erscheinung  complicirter  ist,  als  bei  der  keil- 
lörmigen  Schicht,  so  ist  doch  eine  exactere  experimentelle  Bestätigung 
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der  Rechnung  durch  dasselbe  zu  erreichen,  weil  die  Linse  weniger  einer 
Yerbiegung  ausgesetzt  ist  und  daher  die  Luftschicht  sicherer  die  be- 
rechneten Dicken  besitzt,  als  dies  bei  dem  aus  Glasplatten  zusammen- 
gesetzten Luftkeil  der  Fall  ist. 

346  Farben  dünner  Blättclien.  Gemäss  dem  im  vorigen  Para- 
graphen abgeleiteten  Resultate  können  wir  nun  erst  daran  gehen ,  za 
untersuchen,  wie  die  Interferenzerscheinungen  der  dünnen  Blättchen  sich 
gestalten,  wenn  man  dabei  nicht  bloss  homogenes  Licht,  sondern  alle 
Lichtsorten,  welche  im  gewöhnlichen  weissen  Lichte  enthalten  sind,  sich 
betheiUgen  lässt.  Auch  hier  wird  es  sich  empfehlen,  zuerst  eine  keil- 
förmige Schicht  in  Betracht  zu  ziehen,  da  sich  dann  von  derselben  leicht 

Fig.  593. 
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auf  das  Verhalten  verschieden  dicker  planparalleler  Blättchen  einerseits 
und  des  Newton'schen  Farbenglases  andererseits  schliessen  lasst. 

Aus  dem  Ausdrucke  für  die  Breite  B  zwischen  zwei  dunklen  de 
hellen)  Streifen,  den  wir  im  vorigen  Paragraphen  unter  2)  abg  leitet 
haben    ergiebt  sich,  dass  dieselbe  der  Wellenlänge  A  P-P-^--\j 
Wir  e  halten  nun  zunächst  für  farbige  Lichtsorten  -rschiedener  eBe^^^ 
länge  die  Lage  der  dunklen  und  hellen  Streifen  durch  folgende  einfache 
Construction : 
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Auf  der  Geraden  OB,  Fig.  593,  tragen  wir  die  Strecken  0  F  und 
OB  ha  Verhältniss  der  Wellenlängen  des  violetten  und  rothen  Lichtes 
auf.    Wir  erreichen  dies  z.  B.  dadurch,  dass  wir  von  0  aus  eine  Milli- 

meterscala  auftragen  und,  indem  wir  1  cm  als  ^^^^^  mm  gelten  lassen, 

die  Punkte  Fund  B  an  den  Stellen  0,000723  mm  und  0,000397  mm  (den 
Wellenlängen  für  die  Grenzen  des  Roth  und  des  Violett)  auftragen. 

Zwischen  F  und  B  schalten  wir  dann,  stets  proportional  den  Wellen- 
längen, noch  einige  Zwischenpunkte  für  die  Grenzen  zwischen  den 
Hauptfarben  ein,  wobei  wir  eine  von  Listing  i)  aufgestellte  Farbenscala 
benutzen.  Nach  Listing  bilden  die  Schwingungszahlen  der 
Hauptfarben  und  deren  Grenzen  eine  arithmetische  Eeihe, 
mithin  die  Wellenlängen,  welche  Reciproke  der  Schwingungszahlen  sind, 
eine  sogenannte  harmonische  Reihe.  Listing  nahm  ausserdem  die 
von  Brücke  2)  an  dem  rothen  und  violetten  Ende  des  Spectrums  nach- 
gewiesenen Farben,  Braun  und  Lavendelgrau,  in  die  Farbenscala 
auf,  deren  Wellenlängen  und  Schwingungszahlen  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  mitgetheilt  sind: 


Wellenlänge 

'                  in  Milliontel 
Millimeter 

Scliwingungszalil  Wellenlänge 

in  BUüonen                         in  Milliontel 
per  Secnnde  Millimeter 

Schwingungsz 

in  BUlionen 
per  Seounde 

Grenze 

819,8  . 

.   .  363,9 

Grenze    491,9  . 

.   .  606,6 

Braun 

768,6  . 

.   .  388,2 

Cyan         473,0  . 

.   .  630,8 

Grenze 

723,4  . 

.   .  412,5 

Grenze    455,5  . 

.   .  655,1 

Roth 

683,2  . 

.   .  436,7 

Indigo      439,2  . 

.   .  679,3 

Grenze 

647,2  . 

.   .  461,0 

Grenze    424,0  . 

.   .  703,6 

Orange 

614,9  . 

.   .  485,2 

Violett     409,9  . 

.   .  727,9 

Grenze 

585,6  . 

.   .  509,5 

Grenze    396,7  . 

.   .  752,1 

Gelb 

559,0  . 

.   .  533,8 

Lavendel  384,3  . 

.   .  776,4 

Grenze 

534,7  . 

.   .  558,0 

Grenze    372,6  . 

.   .  800,6 

Grün 

512,4  . 

.  .  582,3 

Wir  denken  uns  also  gewissermaassen  zwischen  F  und  B  ein  Gitter- 
spectrum aufgetragen,  bei  welchem  bekanntlich  diese  Proportionalität 
der  Abstände  mit  den  Wellenlängen  stattfindet.  In  F  und  B ,  sowie  in 
den  Zwischenpunkten  ziehen  wir  die  auf  OB  senkrechten  (in  der  Figur 
horizontalen)  Geraden  FF',  BB'  etc.  Die  so  erhaltenen  horizontalen 
Schichten  füllen  wir  mit  den  entsprechenden  Farben  aus. 

Wir  denken  uns  nun  die  keilförmige  Luftschicht  so  an  BB'  an- 
gelegt, dass  die  Kante  des  Keils  in  B  senkrecht  auf  die  Zeichnungsebene 
zu  liegen  kommt;  für  die  Dicken  dieser  Luftschicht  tragen  wir  einen 
(darunter  gezeichneten)  Maassstab  auf.  Es  bedeutet  also  z.  B.  die 
Zahl  3,  dass  an  dieser  Stelle  die  Dicke  der  Luftschicht  0,003  mm  be- 
trage.   Unter  Annahme  senkrechter  Incidenz  können  wir  dann  mittelst 


1)  Pogg.  Ann.  131,  564.  —  2)  Void.  74,  461. 
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der  im  vorigen  Paragraphen  berechneten  Tabelle  die  Punkte,  wo  für  das 

äusserste  Roth  die  Dicke  =  i  A,  ^,  2  A  etc.  .  .  .  beträgt,  auftragen, 

es  sind  dies  die  Punkte,  wo  die  Mitten  der  dunklen  Stellen  hintreffen. 

Verbinden  wir  diese  Punkte  sämmtlich  mit  0,  so  durchschneiden 
die  schiefen  Verbindungslinien  aUe  horizontalen  in  jenen  Punkten,  in 
welchen  die  dunklen  Stellen  zu  Stande  kommen,  wenn  man  mit  Licht 
von  der  zugehörigen  Wellenlänge  beleuchtet.  Zur  Vollständigkeit  der 
Zeichnung  ist  noch  nöthig,  diese  schiefen  Linien  auf  beiden  Seiten  mit 
passender  Schattirung  zu  versehen,  welche  dem  Uebergang  aus  dem 
Minimum  der  Helligkeit  zum  Maximum  derselben  entspricht.  Der  Con- 
struction  gemäss  sind  dann  die  Abstände  der  Durchschnittspunkte  auf 
■  den  Horizontalen  proportional  den  Wellenlängen.  Sind  die  angeschrie- 
benen Spectralfarben  richtig  aufgetragen  und  würden  wir  einen  ganz 
schmalen  Glasstreifen  von  BE'  aus  parallel  mit  BB  gegen  VV  ver- 
schieben, so  würden  durch  das  Glas  hindurch  genau  dieselben  Farben 
und  dunklen  Streifen  gesehen  werden,  welche  bei  Beleuchtung  mit  der  an^. 
der  Ordinatenaxe  abgelesenen  Farbe  an  einem  Luftkeil  entstehen  würden. 

Es  handelt  sich  demnach  jetzt  nur  noch  darum,  die  neben  ein- 
ander dargestellten  Erscheinungen  für  die  verschiedenen  getrennten 
Farben  auf  einander  zu  legen  und  zu  addiren,  um  die  gleichzeitige 
Wirkung  aller  Farben  des  Spectrums  zu  erhalten.  Experimentell  konn  e 
xnan  dies  dadurch  bewerkstelligen,  dass  man  die  in  Farben  ausgeführte 


man  mes  aaauruu  ucwci.i^=.^vv^-.6 — ,   v  j      ■  a^,. 

Zeichnung  der  Fig.  593  als  Mantelfläche  au    einem  Cjlmder  m  der 
Weise  befestigte,  dass  VB  als  Umfang  des  Cylmders  uni  BB  an  FF 
anstossend  als  eine  Seite  desselben  erschiene    und  hierauf  den  Cylmd 
um  seine  Axe  rasch  rotiren  Hesse,  so  dass  sich  der  Farbenemdruck  der 
^^che  zu  einer  Keihen^lge  P-lMer  ge^^ht.  I^^^^ 


—::rzr)^^^^^  o^^^^-  ^^^^ 

Jesen  Zwei  erreichen,  da  dasselbe  ebenso  gut  e  a  durchbrochenes 
Spectrum  zusammenzusetzen  vermag,  wie  em  ^«^^^^^^f  S^^  ,  ^^j^. 

'    Für  unseren  Zweck  wird  es  jedoch  S^-^f^^^'f^'^^f^^^^^ 
sichtigung  der  Gesetze  der  Farbenmischung  das  Resultat  der  Hauptsache 

""'Umttaufzufinden,  welche  Farbennüance  eine  Luftschicht  ^r' 
Reihe  nach  zeigen  wird,  wenn  sie  von  der  Dicke  0  -^-^  ^^^^^^^^^^ 
0  001  mm  zunimmt,  denken  wir  uns  parallel  zu  FE  eine  ^«^^^^ 
d'em  Abscissenpunkte  0  bis  zum  Punkte 

aller  der  Spectralfarben  gebildet,  welche  innerhalb  diesei  Geiaden 
banden  d.  h.  nicht  durch  dunkle  Streifen  ausgelöscht  sind. 

Um  die  Zeichnung  nicht  zu  sehr  zu  j^La  - 

nicht  eingetragen.  Man  braucht  aber  nur  die  ^^^ll^^l^Zi  nach 
der  rechten  Seite  her  an  VB  anzulegen  ^^^/^^J^f;^,:;;,',  l^sstäbe 
weiter  nach  rechts  zu  rücken,  ^»^ei  die  beiden  horizontalen  ^ 
als  Parallelführung  zu  benutzen  sind.    Man  wird  dann  finden, 
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der  nächsten  Nähe  der  Dicke  0  alle  Farben  fehlen,  was  auf  eine  schwarze 
Färbung  schliessen  lässt,  dass  dann  zuerst  Violett  und  Blau  auftreten 
und  dann  zwischen  den  Dicken  0,0001  und  0,0002  fast  alle  Farben  zur 
Wirkung  kommen,  so  dass  Weiss  entsteht,  dass  dann  zuerst  Violett  und 
Blau  verschwinden,  weshalb  das  Gemisch  weisslichgelb  ausfallen  wird, 
und  dass  es  dann,  da  Roth  vorherrschend  wird,  in  Braunroth  übergeht. 

Zwischen  0,0002  und  0,0003  sind  dann  alle  Farben,  mit  Ausnahme 
des  Roth  und  des  Violett,  durch  den  dunklen  Streifen  ausgelöscht,  die 
übrig  bleibende  Mischung  ist  also  Purpur.  Zwischen  0,0003  und  0,0004 
überwiegt  Blau,  bei  0,0004  Gelb,  vor  0,0005  Roth,  welches  bei  0,0005 
durch  Hinzutritt  des  Violett  wieder  in  Purpur  übergeht.  Bei  0,0006  ist 
fast  nur  Blau  und  etwas  Grün  frei,  welches  dann  ins  Rothe  übergeht. 
Bei  0,0008  sind  Blau,  Orange  und  Roth  vorhanden,  was,  da  Blau  und 
Orange  zusammen  Weiss  geben ,  ein  blasses  Roth  erzeugen  muss.  Bei 
0,0010  endlich  ist  fast  nur  Blau  und  Orangegelb  vorhanden,  welche  zu- 
sammen ein  blasses  Grün  geben.  Geht  man  so  weiter,  so  findet  man, 
dass  immer  mehr  gleichzeitig  aus  allen  Regionen  des  Spectrums  Reprä- 
sentanten auftreten,  weshalb  sich  die  Mischung  in  Bezug  auf  unsere 
Empfindung  immer  mehr  dem  Weiss  nähern  muss,  ohne  indess  mit  dem 
Weiss  des  reinen  Sonnenlichtes  im  physikalischen  Sinne  identisch  zu 
sein,  da  überall  dort  Farben  fehlen,  wo  ein  dunkler  Streifen  das  Spec- 
trum durchschneidet. 

Newton  hat  diese  Farbenmischungen  bereits  studirt  und  in  Ab- 
theilungen gebracht,  weshalb  sie  häufig  die  New  ton 'sehen  Farben 
genannt  werden.  Wir  geben  hier  noch  eine  Zusammenstellung  derselben 
sammt  den  zugehörigen  Dicken  und  der  Newton' sehen  Eintheilung  in 
Ordnungen. 

Erste  Ordnung. 

1  .    .    .    0,000114  mm   .    .    .    Bläulichweiss  (Helllavendelgrau) 

2  .    .    .    0,000148    „     .    .    .    Gelblichweiss  (Strohgelb) 

0,000168    „     .    .    .    Braunroth  (Braungelb). 
Zweite  Ordnung. 

3  .    .    .    0,000276  mm   .    ,    .    Dunkelpurpur  (Violett) 

4  .    .    ,    0,000360    „     .    .    .    Blau  (Himmelblau) 

5  .    .    .    0,000432    „     .    .    .    Gelb  (Gelb) 

0,000492    „     .    .    .    Roth  (Roth). 

Dritte  Ordnung. 

.   6   .    .    .    0,000552  mm   .    .  .    Purpur  (Purpurviolett) 

0,000602    „     .    .  .    Blau  (Blaugrün) 

7  .    .    .    0,000666    „     .    .  .    Gelblichgrün  (Grün) 

0,000712    „     .    .  .    Dunkelroth  (Fahlgelb). 

Vierte  Ordnung. 

0,000828  mm    .    .  .    Blassroth  (Mattpurpur) 

8  •    .    .    0,000954    „     .    .  .    Blassgrün  (Graugrün). 
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Die  den  N  ewton'  sehen  Farbenangaben  beigefügten  eingeklammerten 
Farbenbezeichnungen  sind  einer  neueren  Untersuchung  von  A.  Rollet  i) 
entnommen,  welche  ergeben  hat,  dass  die  älteren  Tabellen  von  Newton, 
Werthheim,  Quincke  u.  A.  theils  auf  unrichtigen  Voraussetzungen, 
theils  auf  Missverständnissen  beruhen.  Dieselben  wurden  übrigens' 
indirect  aus  den  Farben  von  Gypsblättchen  im  polarisirten  Lichte  ab- 
geleitet. Wie  wir  an  späterer  Stelle  nachweisen  werden,  sind  die  Farben 
der  letzteren  sehr  nahe   identisch  mit  denen  einer  Luftschichte  von 


^ —  der  Dicke  der  Gypsblättchen 
204.3 


Es  ist  nach  dem  Vorhergehenden  klar,  dass  keine  der  Newton' sehen 
Farben  eine  reine  homogene  Spectralfarbe  sein  kann,  sie  sind  sämmtheh 
Mischungen,  doch  sind  die  der  zweiten  Ordnung,  insbesondere  von  der 
Dicke  0,0003  bis  0,0005  am  wenigsten  unrein.  Ebenso  ist  ersichthch, 
dass  (ausser  im  Anfangspunkte  0)  nirgends  ein  vollkommenes  Schwarz 
oder  Weiss  auftreten  kann.  An  deren  Stelle  treten  dunklere  und  hellere 
Farbentöne,  und  zwar  als  erstere  Purpur  und  Blau,  als  letztere  die  gelb- 
lichen Mischungen.  .  -,  m,  •  •i,^»^ 
So  wie  wir  die  Newton' sehen  Farben  m  der  Theorie  aus  ihren 

Bestandtheilen  zusammengesetzt  haben,  so  können  ^^^ß'^f'"'^ 
experimentellem  Wege  sie  wieder  zerlegen  und  dadurch  für  die  vor- 
getragene Theorie  einen  Beweis  erbringen.  Stellen  wir  einen  schmalen 
Luftkeil,  der  die  Newton'schen  Farben  zeigt,  horizontal  vor  uns  au^. 
so  dass  die  Kante  vertical  steht,  und  benutzen  denselben  wie  eine  leuch- 
tende Spalte,  von  der  wir  ein  Spectrum  entwerfen,  indem  wir  ein  Prisma 
Hiit  horizontaler  nach  aufwärts  gerichteter  Kante  oder  besser  e  n^u 
gungsgitter  mit  horizontalen  Linien  davor  setzen,  so  muss  das  erhalt  ne 
i;:?trum  im  WesentHchen  mit  der  Fig.  593  übereinstimmen.  Die  dunk^ 
sLifen  werden  bei  Anwendung  des  Gitters  ^5'  /^^^^^^^^ 

Prismas  nicht  geradlinig,  sondern  gekrümmt  --«^^  1^°' ^«.^/^^ Jf^e^ 
tischen  Ablenkungen  nicht  den  Wellenlängen  proportional  sind,  was  eben 
nur  beim  Beugungsspectrum  der  Fall  ist.  Wir  kommen  auf  eine  solche 
TpectrirZerlelung  der  durch  Interferenz  entstandenen  Farbenmischungen 

-""^^t^lZ::"^^^^-  B^-hen  und  die  des  Fa^^ 
glases  im  weissen,  reflectirten  Lichte  smd  nun  auch  l^t-^^^Jj^. 
und  es  ergeben  sich  insbesondere  die  loi  §.  345  ^^f  '^l^l;^  ' 
Sachen  als  unmittelbare  Folge  des  Vorgetragenen.  J^'^^""''^ 
Mingen  von  Provostaye  und  ^^^^l^^^Z^^^^^^ 
glase  bestätigte  Uebereinstimmung  mit  «^^VL  .     T^nrie  liefert  ein 
loisson  und  Airy  geschaffenen  -;g«Y\^f ^  T^^^^ 
glänzendes  Zeugniss  für  die  Richtigkeit  der  letzter  n  A^y^^J^^^,. 
hat  1867  (Pogg.  Ann.,  Bd.  131,  S.  497)  noch  einige  früher 

'^ZZ^,  Bitzungsl^er.  d.  Wiener  Akad..  IH.  AMli.,  Band.  77  (1878). 
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Mg.  594. 


lässigte  Nebenumstände,  wie  z.  B.  den  nicht  vollständigen  Parallelisnius 
der  interferirenden  Strahlen  und  dergleichen  in  Rechnung  gezogen  und 
durch  genaue  Messungen  die  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  der 
so  vervollständigten  Theorie  nachgewiesen. 

Es  bleiben  uns  noch  die  Farben  im  durchgelassenen  Lichte  zu 
besprechen. 

Beobachtet  man  ein  dünnes  Blättchen  oder  ein  Newton'sches 
Farbenglas  statt  im  reflectirten ,  im  durchgelassenen  Lichte,  so  erhält 
man  ganz  ähnliche  Erscheinungen,  welche  sich  in  folgenden  zwei  Punkten 
von  den  früheren  unterscheiden.  Erstens  sind  alle  Farben  die  com- 
plementären  zu  denjenigen  im  reflectirten  Lichte,  also  auch  im  homogenen 
Lichte  die  hellen  und  dunklen  Stellen  vertauscht;  zweitens  erscheint 

das  ganze  Bild  weniger  lebhaft  ge- 
färbt, resp.  die  hellen  und  dunklen 
Streifen  weniger  stark  ausgeprägt. 

Die  Erklärung  dieses  Verhaltens 
ist  folgende.  Es  sind  diesmal  die 
Strahlen  SAB  ODE  und  S'CDE, 
Fig.  594,  welche  längs  DE  zur 
Interferenz  gelangen.  Der  erstere 
dieser  Strahlen  hat  nun  aber  zwei 
innere  Reflexionen  erlitten  und  des- 
halb ist  der  Gangunterschied  noch 
um  eine  halbe  "Wellenlänge  ver- 
mehrt worden.  Es  muss  also  gerade 
dort,  wo  im  reflectirten  Lichte  eine 
Aufhebung  der  Schwingungen  statt- 
findet, hier  eine  Unterstützung  der- 
selben eintreten  und  umgekehrt.  Im 
homogenen  Lichte  werden  also  die 
früher  hellen  Stellen  dunkel,  die 
dunklen  hell  erscheinen.  Im  weissen  Lichte  werden  jene  Farben,  welche 
im  reflectirten  Lichte  im  Minimum  der  Helligkeit  sind,  im  Maximum 
der  Helligkeit  auftreten  und  umgekehrt.  Daraus  folgt  nothwendig,  dass 
gerade  jene  Theile  des  Spectrums,  welche  im  reflectirten  Lichte  mit- 
wirken, hier  ausbleiben  und  dafür  jene  Theile  auftreten,  die  dort  fehlen, 
d.  h.  dass  die  Summe  der  zusammenwirkenden  Farben  complementär 
ausfallen  muss. 

Die  geringere  Lebhaftigkeit  der  Erscheinung  folgt  daraus,  dass  der 
eine  der  beiden  Strahlen  durch  die  zweimalige  Reflexion  sehr  viel  von 
seiner  Intensität  eingebüsst  hat  und  daher  bei  der  Interferenz  mit  dem 
anderen  Strahle  nur  mit  einer  sehr  viel  kleineren  Amplitude  einwirken 
kann.  Das  weisse  Licht  des  intensiveren  Strahles  bleibt  daher  zum 
grossen  Theile  unverändert,  mischt  sich  den  Farben  bei  und  lässt  die- 
selben weniger  gesättigt  erscheinen. 
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Benutzt  man  ein  Newton'sches  Farbenglas  als  Object  im  Sonnen- 
mikroskop  oder  im  Projectionsapparat,  so  kann  man  mittelst  des  durch- 
gelassenen Lichtes  die  farbigen  Ringe  auf  einem  grossen  Schirm  projiciren 
und  durch  Einschaltung  farbiger  Gläser  den  Einfluss  der  verschiedenen 
Wellenlänge  und  durch  Einschliessen  von  Flüssigkeiten  zwischen  die 
Platten  den  Einfluss  des  Brechungsquotienten  nachweisen. 

Sehr  schön  lassen  sich  die  Newton' sehen  Farbenringe  mit  Seifen- 
blasen darstellen,  worüber  man  Näheres  in  Frick's  physikalischer 
Technik  findet.    Hier  wollen  wir  nur  als  Ergänzung  zu  der  im  ersten 
Bande,  S.  425,  gegebenen  Anleitung  bemerken,  dass  die  Seifenlösung 
nach  Plateau  dadurch  wesentlich  verbessert  werden  kann,  dass  man 
statt  der  käuflichen  Marseillerseife  reines  ölsaures  Natron  anwendet 
Die  Marseillerseife  enthält  nämlich  neben  ölsaurem  auch  noch  stearin- 
saures Natron.    Letzteres  Salz  zersetzt  sich  aber  leicht,  trübt  dann  die 
Flüssigkeit  und  nimmt  ihr  die  Fähigkeit,  dauerhafte  Häutchen  zu  bilden. 
Die  umständliche  Darstellung  des  reinen  Ölsäuren  Natrons  lässt  sich 
nach  Ter  quem  umgehen,  indem  man  die  Schwerlöslichkeit  des  stearin- 
sauren Natrons  in  Weingeist  benutzt.    4  g  wohlgetrockneter  MarseiUer- 
seife  werden  in  100  ccm  80  procentigen  kalten  Weingeistes  gelost,  die 
filtrirte  Lösung  in  ein  Gemisch  von  destiUirtem  Wasser  und  Glycerin 
gegc/ssen,  desfen  spec.  Gewicht   1,35  ist  (ungefähr  gleiche  Vo  umma 
Wasser  und  reines  Glycerin),  und  zwar  werden  25  ccm  der  alkohohschen 
Seifenlösung  zu  100  ccm   der  Glycerinlösung  gegeben.     Das_  Gemisch 
wird  bis  zur  Verdampfung  allen  Alkohols  gekocht,  dann  wieder  mit 
Wasser  bis  zu  100  ccm  Volumen  verdünnt  und  filtrirt. 

Auf  eine  sehr  schöne  Weise  lassen  sich  mittelst  Seifenlösung  die 
Newton'schen  Ringe  nach  Eisenlohr  erhalten    wenn  --  ^on  der- 
selben eine  Quantität  in  eine  ausgebauchte  Glasflasche  giebt,  welch 
sodann  evacuirt  und  verschlossen  wird.    Die  Flasche  ist  mit  emei  Vo 
richtung  versehen,  welche  gestattet,  dieselbe  auf  der  verticalen  Axe  einer 
Schwungmaschine  zu  befestigen  und  in  rasche  Rotation  zu  vers  t 
Ein  durch  vorausgegangenes  Schütteln  erhaltenes  Hautchen  spannt  si^h 
dann  an  der  Stelle  des  grössten  Durchmessers  der  Flasche  horizontal 
aurund  wtd,  da  die  Seffenlösuug  durch  Centrifugalkraft  nach  aussen 
^"rieben  wiri,  in  der  Mitte  immer  dünner,  bis  im  Centrum  der  dunUe 
lleck  und^^^^  die  Farbenringe  der  ersten  Ordnung  entstehen. 

347       interferenzerscHemungen  an  dicken  Platten  Fizeajfs 

Gurven  gleicher  Dicke.     Dass  bei  zunehmender  Dicke  dei  B  tt 
SiTdi!  1  elton'schen  Farben  unter  Anwendui^  wessen  I^.^^ 
immer  mehr  verblassen  müssen,  haben  §1  f '^VdtrLiuium 

dass  die  Anzahl  der  Farben  des  Spectrums    welche  ^t  Ma.^ 
der  Helligkeit  an  dem  Farbengemische  betheihgt  sind,  '^"^^^ J 
tTrd  so  dass  bei  beträchtlicher  Dicke  aus  allen  Regionen  des  Spectrums 
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Repräsentanten  yorhanden  sind,  deren  Zusammenwirken  dann  für  unsere 
Empfindung  denselben  Farbenelfect  wie  wirkliches  Weiss  giebt. 

Wenn  man  nun  aber  ausschliesslich  homogenes  Licht  anwenden 
würde,  so  müsste  der  bisher  vorgetragenen  Theorie  nach  die  Dicke  der 
Blättchen  beliebig  vergrössert  werden  können,  ohne  dass  die  Erscheinung 
anders  verlaufen  dürfte  als  bei  dünnen  Blättchen.  Ein  Luftkeil  müsste 
z.  B.  bei  1  cm  mittlerer  Dicke  dieselben  dunklen  und  hellen  Streifen 
geben,  wie  bei  nur  0,001  mm  mittlerer  Dicke  und  ein  Newton' sches 
Farbenglas  müsste  im  homogenen  Lichte  bis  zum  äussersten  Rande  mit 
dunklen  und  hellen  Ringen  erfüllt  sein,  deren  gegenseitiger  Abstand 
Bich  constant  verringern  müsste.  Würde  man  die  Linse  eines  solchen 
Farbenglases  von  der  Glasplatte  allmälig  parallel  zu  sich  entfernen,  so 
müsste,  so  oft  die  Distanz  um  eine  halbe  Wellenlänge  zugenommen 
hat,  jeder  Ring  sich  so  weit  zusammengezogen  haben,  dass  er  an  die 
Stelle  seines  nächst  kleineren  Nachbarringes  getreten  wäre. 

Diese  Erscheinungen  treffen  aber  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ein.  Bedient  man  sich  zunächst  der  Natriumflamme  statt  des 
weissen  Lichtes,  so  ist  die  Anzahl  der  gesehenen  dunklen  Streifen  eine 
ausserordentlich  grosse  und  geht  bis  zu  einer  beträchtlichen  Dicke  der 
Blättchen,  dann  aber  verschwinden  die  Streifen  dennoch.  Das 
Newton' sehe  Farbenglas  zeigt  ebenfalls  eine  sehr  grosse  Anzahl  von 
dunklen  Ringen,  und  es  tritt  auch  die  oben  abgeleitete  Erscheinung  auf, 
indem  beim  allmäligen  Entfernen  der  Linse  von  der  Glasplatte  für  je  eine 
halbe  Wellenlänge  Distanzvermehrung  ein  Ring  an  Stelle  des  nächst 
engeren  tritt. 

Mei'kt  man  sich  dabei  irgend  einen  Punkt  der  Platte,  so  kann  man 
die  Ringe  zählen,  welche,  vom  Rande  herkommend  und  sich  fortwährend 
zusammenziehend,  über  diesen  Punkt  hinweglaufen,  um  in  der  Mitte 
zu  verschwinden.  Allein  man  bemerkt  noch  eine  andere  interessante 
Erscheinung.  Nachdem  etwa  400  Ringe  in  dieser  Weise  über  einen 
Punkt  hinweggegangen  sind,  werden  dieselben  undeutlich,  und  bei  circa 
500  sind  sie  fast  verschwunden.  Geht  man  mit  der  Vermehrung  der  Dicke 
immer  weiter,  so  werden  die  Ringe  wieder  deutlicher,  xmd  wenn  etwa 
1000  vorüber  sind,  haben  sie  wieder  fast  die  frühere  Schärfe.  Diese 
Erscheinung  wiederholt  sich  periodisch,  bis  man  gegen  10  000  Ringe 
gezählt  hat,  dann  werden  die  Ringe  immer  undeutlicher,  so  dass  man 
sie  nicht  mehr  beobachten  kann. 

Fizeau  bestimmte  die  Zunahme  der  Entfernung,  welche  nöthig  war, 
um.  aus  einer  Stellung,  wo  die  Ringe  scharf  sichtbar  waren,  in  jene  nächste 
Stellung  zu  gelangen,  wo  sie  wiederum  scharf  erschienen,  zu  0,289mm. 

Diese  interessanteu  Erscheinungen  finden  ihre  vollständige  Er- 
klärung in  dem  Umstände,  dass  das  Licht  der  Kochsalzflamme  nicht 
vollkommen  homogen  ist,  da,  wie  wir  wissen.,  die  Natrinmlinie  aus  zwei 
Hauptlinien  Di  und  von  den  Wellenlängen  590,0  und  589,4  Milliontel 
Millimeter  besteht. 


gj2  Interferenz  des  Lichtes. 

In  Fig  595  sei  die  früher  für  das  ganze  Spectrum  durchgeführte 
Construction  der  Fig.  601  für  zwei  Lichtsorten  der  wenig  Yerschiedenen 
Wellenlängen  l  und  l'  ausgeführt.  Es  ist  also  das  Yerhaltmss  der 
Strecken  0  X  :  0  l'  gleich  dem  Verhältniss  A  :  A'.  Auf  der  Horizontal- 
linie sei  die  Länge  |  oftmals  nach  einander  aufgetragen  und  so  die 
Reihe  der  Punkte  erhalten,  wo  die  dunklen  Streifen  von  0  aus  hindurch- 
zuziehen sind.  Ihre  Durchschnittspunkte  mit  der  Horizontalen 
l'X'  geben  dann  die  Orte  der  dunklen  Streifen  für  die  WeUenlange  A, 
d  h.  also,  eine  keilförmige  Luftschicht,  welche,  mit  Licht  von  der  Wellen- 
länge X  beleuchtet,  die  dunklen  Streifen  in  Abständen  wie  die  Punkte 


Fiff.  595. 


t  1  1  „i»t    wird  mit  Licht  von  der  Wellenlänge  1'  beleuchtet  diese 
»nf        Jeigt   wird  7'"°    ,„     .         wirken  nnn  beide  Liohtsorten 
AhBtilnde  wie  die  Punkte  sinf  i  i-  zeigen,    wiru  ; 
»leichzeitig  ein,  so  erhalten  wir  das  combinirte  Stieilensjstem,  i 
^rtolLmtlichen  Punkte  beider  Horizontalen  auf  die  gemeinsehatf 

liehe  Parallele  ab.;  projiciren.  j  „,tl.„  qireifen  durch 

In  der  Figur  sind  die  so  erhaltenen  Orte  der  dunklen  btreilen  au 
senkrecht  Striche  angedeutet.    Man  sieht,  wie  dieselben  sich  periodisch  , 

'""tu'inrogl"  dieser  Erscheinung  mit  jener  der  St.sse,  welch, 
wir  in  der  lkustik  hei  der  Interferenz  nahezu  <^^^^f^^^ 

Se^u^itfr  z::^:z^^^^^^^  - . 

eidenzen  handeU^  ist  angenommen,  d.ss  auf  je  20  WellenWugen  von 
der  Grl  e\  [e'l  0  Welleulingen  vou  der  Glesse  X'  ^"^^^-f^^^f^Z 

langen  der  beiden                ^^^^  ^^fi;  ^L^ter. 
Differenz  derselben  betragt  590,9  —  ööJ,* 

Da  nun  ^-^  =  983,  so  müssen  auf  983  Wellenlängen  der  Linie  A 
0,6 
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984  ■Wellenlängen  der  Linie        fallen.    Es  müssen  deshalb  nach  dem 
984 

Vorübergange  von  =  492  dunklen  Ringen  des  Lichtes  D-i  die 

dunklen  Ringe  des  Lichtes  mitten  zwischen  die  ersteren  zu  liegen 
kommen,  wodurch,  da  die  Ringe  selbst  nicht  scharf  begrenzt  sind,  der 
ganze  Raum  mehr  gleichförmig  schattirt  und  die  Ringe  selbst  undeutlich 
wahrnehmbar  werden  müssen.  Nach  dem  Vorübergange  von  984  Ringen 
des  Lichtes  D-2  fallen  dieselben  mit  denen  des  Lichtes  Di  genau  zu- 
sammen, daher  dieselben  wiederum  deutlich  erscheinen. 

Damit  984  dunkle  Ringe  vorübergehen,  muss  der  Gangunterschied 
um  ebenso  viele  Wellenlängen,  also  die  Dicke  der  Luftschicht  um  ebenso 
viele  halbe  Wellenlängen,  d.  h.  um  492  ganze  Wellenlängen  vergrössert 
werden.  Nun  beträgt  492  mal  0,0005894  mm  eine  Dickezunahme 
=  0,2899848  mm,  was  mit  der  experimentell  gefundenen  Angabe  0,289 
(vergl.  S.  911)  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Dass  nach  etwa  10  000  Ringen  die  folgenden  undeutlich  werden, 
erklärt  sich  zunächst  durch  den  Umstand,  dass  auch  die  beiden  Linien  Dj 
und  jD.j  nicht  von  verschwindender  Breite  sind,  also  nicht  ganz  homogenes 
Licht  enthalten.  Eine  Flamme,  welche  durch  Brennen  eines  kochsalz- 
haltigen Gemisches  von  4  Thln.  Methylalkohol  mit  1  Thle.  Aethylalkohol 
erhalten  wurde,  lieferte  wegen  der  viel  geringeren  Temperatur  ein  viel 
liomogeneres  Licht,  als  die  gewöhnliche  Weingeistnatronfiamme.  Mittelst 
derselben  gelang  es  Fizeau,  52  Perioden  von  Ringen  zu  zählen,  welche 
also  über  50  000  Einzelringe  je  einer  Lichtsorte  enthielten.  Die  zu- 
gehörige Luftschicht  musste  also  bis  zu  einer  Dicke  von  0,829  X  52 
=  15  mm  die  Ringe  noch  wahrnehmen  lassen. 

Statt  der  Luftschicht  kann  man  beim  Newton' sehen  Farbenglase 
auch  Flüssigkeiten  und  andere  durchsichtige  Substanzen  anwenden,  ohne 
dass  die  Ringe  aufhören  zu  entstehen.  Schleift  man  daher  eine  Glasplatte 
so,  dass  sie  der  Luftschicht  in  ihren  Dickenverhältnissen  äquivalent 
ist,  so  muss  auch  diese,  im  weissen,  oder  besser  noch  im  homogenen 
Lichte  betrachtet,  concentrische  Interferenzringe  zeigen.  Ueberall 
i  ben,  wo  die  Dicke  der  Platte  dieselbe  ist,  muss  auch  der  Gangunter- 
schied und  somit  die  Helligkeit  die  gleiche  sein.  Ist  die  Platte  au  Dicke 
nicht  von  der  Mitte  aus  nach  aussen  concentrisch  zu-  oder  abnehmend, 
sondern  wie  beim  Keile  parallel  zu  einer  Grenzlinie  anwachsend,  so 
müssen  auch  die  etwa  auftretenden  Interferenzstreifen  parallel  zu  dieser 
'rrenzlinie  sein.  Beim  prismatischen  Glase  laufen  die  Streifen  also 
parallel  zur  Prismenkante.  Und  variirt  die  Dicke  einer  Glasplatte 
-ianz  anregelmässig,  aber  stetig  und  von  Stelle  zu  Stelle  nur  mässig,  so 
ilass  Interferenzen  eintreten,  so  geben  die  Streifen  direct  ein  Bild  von 
'1er  Dickenvertheilung  insofern,  als  entlang  jedem  Sti-eifen  die  Dicke 
lieselbe  sein  und  von  Streifen  zu  Streifen  oder  Curve  zu  Curve,  wenn 
letztere  gekrümmt  sind,  um  eine  halbe  Wellenlänge  des  angewandten 
I  achtes  im  Glase  variiren  muss. 

Muller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Pliysik.    II.    0.  Aufl.  kq 
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Man  wird  die  Fizeau'schen  Streifen  an  dicken  Platten  daher  besser 
als   „Curven  gleichdr  Dicke"    bezeicbnen  im   Gegensatze  zu  den 
Curven  gleicher  Neigung",  wie  wir  sie  im  nächsten  Paragraphen 
kennen  lernen  werden.     Natürlich   gehören   auch  die  Newton' sehen 
Ringe  zu  den  Curven  gleicher  Dicke. 

Gewöhnliche  Deckgläschen  zeigen  oft  im  Natriumlicht  die  herrhch- 
sten  Interferenzcurven,  welche  die  mannigfaltigsten  Formen  besitzen 
können.  Aber  auch  bessere  sogenannte  planparallele  Platten  smd 
nicht  frei  von  Curven  gleicher  Dicke,  wenn  diese  auch  wegen  der  nur 
langsamen  und  geringen  Dickenänderung  von  Stelle  zu  Stelle  weit  von 
einander  abstehen  und  schwer  sichtbar  sind.  Man  sieht  diese  Curven 
gleicher  Dicke  am  besten  in  homogenem.  Lichte,  wenn  man  die  Ober- 
fläche der  Platte  fixirt,  sei  es  mittelst  blossen  Auges  oder  mt  Hülfe 
einer  Lupe  Fizeau  benutzte  die  an  einer  Glasplatte,  an  einer  KrystaU- 
platte  etc.  auftretenden  Interferenzen  gleicher  Dicke  zum  Studium  der 
Aenderung  des  Brechungsquotienten  mit  der  Temperatur  und  zur 
Messung  des  Ausdehnungscoefficienten  verschiedener  Substanzen,  worüber 

in  Band  II,  2,  §.  14  berichtet  wird.  ,         ,        .  a;. 

Sowohl  wenn  sich  der  Brechungsindex  ändert,  als  auch  wenn  die 
Dicke  der  untersuchten  Platte  eine  andere  wird,  variirt  an  em-  und  der- 
selben Stelle  der  Platte  der  Gangunterschied  und  somit  die  HeUigkeit 
daselbst.     Es  tritt  also  ein  Wandern  der  Streifen  em.     Aus  der 
Anzahl  der  an  einem  fixirten  Punkte  der  Platte  scheinbar  vorubergewau- 
derten  Streifen  ist  direct  die  Aenderung  des  Gangunterschiedes  zu  en - 
nehmen.    Kennt  man  also  die  mit  der  Temperaturerhöhung  verbünd  e 
Dickenänderung,  so  kann  man  aus  der  berechneten  und  beobachte  en 
Aenderung  des  Gangunterschiedes  bei  senkrechter  Incidenz  z.  B.  auch 
t  Grösse  für  die  Variation  des  Brechungsquotienten  bestimmen.  Auf 
diese  Weise  fand  Fizeau  i),  dass  der  Brechungsquotient  bei  den  meisten 
festen  Körpern  mit  der  Temperatur  zu-,  bei  einigen,  wie  z.  B.  Flu., 
spath,  aber  abnimmt  (vergl.  §.  119,  S.  283). 

IS       Grenze  der  Sichtbarkeit  der  Fizeau'scHen  Streifen. 

Wir  ^ben  mitgetheilt,  dass  die  mit  Natriumlicht  erzeugten  Inter  erenze» 
Te  imm  r  g^ös'ser  werdender  Dicke  der  Glasplatte  bezw.  ^^f^f^^^^ 
N  Xn'sien  Farbenglase  erst  periodisch  auftreten 
Inz  und  gar  verschwinden.    Aber  auch  bei  Anwendung  des  homogen 
ften  LTc'tfs  müssen  die  Interferenzen  gleicher  ^jke  uusicbtbar  weide^^^^ 
wenn  die  Dicke  der  Platte  gross  genug  ^^'^^f^J'^'^^^^^^^^ 
wie  Exner^)  dargelegt  hat,  daran,  dass  von  dem  betiachteten 


 ^l^au'scHe  Apparat  zur  Untersuchung  der  Au^debnungje^^^ 

DeuJlie  Bearbeituug  von  Dr.  Karl  Exner  1881,  Bd.  I,  S.  72  ff. 
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einer  Glasplatte  verschiedene  Strahlenpaare  ins  Auge  gelangen,  welche, 
trotzdem  sie  die  Platte  an  einer  und  derselben  Stelle  durchsetzen,  eine 
von  einander  abweichende  Phasendifferenz  haben,  da  sie  die  Platte  in 
etwas  verschiedener  Richtung  durchlaufen. 

Es  ist  durch  das  Experiment  festgestellt,  dass  die  z.  B.  an  einer 
nur  wenig  planparallelen  Glasplatte  erzeugten  Interferenzcurven  gleicher 
Dicke  um  so  schärfer  auftreten,  je  mehr  das  Auge  auf  die  ihm  zu- 
gewendete Fläche  der  Platte  eingestellt  ist.  Da  die  Curven  nun  sehr 
schön  auftreten,  auch  wenn  die  Lichtquelle  ausgedehnt  ist  und  in  end- 
licher Entfernung  sich  befindet,  so  ergiebt  sich  der  Verlauf  der  zur 
Ercheinung  kommenden  Strahlen  von  selbst.  Es  sei  ah  de  (Fig.  596) 
die  benutzte  Glasplatte,  auf  deren  Oberflächenpuukt  e  das  Auge^-i.  accom- 
modirt  ist.  Die  vom  Punkte  e  kommenden  Strahlen  werden  also  vom 
Auge  ohne  Phasendifferenz  auf  der  Netzhaut  bei  p  vereinigt,  weil  e 
und  p  conjugirte  Punkte  in  Bezug  auf  das  optische  System  des  Auges 


VI 


sind  (vergl.  §§.  163  und  173).  Der  auf  Luft  bezogene  Gangunterschied 
der  ins  Auge  gelangenden  Strahlenpaare  q'e  und  qhie  (in  Figur  aus- 
gezogen) bezw.  q'e  und  q'uve  (in  Figur  punktirt  gezeichnet)  hängt  somit 
nur  ab  von  der  Differenz  der  Wege : 

q  h  -\-  2n.h  i  —  q  e 

bezw. 

q'u  -\-  2n  .UV  —  q'e, 

wenn  n  den  Brechungsindex  der  Platte  bedeutet.  So  lange  die  Dicke 
der  Platte  gering  ist,  wird  auch  die  Phasendifferenz  aller  der  von  e  ins 
Auge  gelangenden  Strahlenpaare  nur  wenig  von  einander  abweichen,  so 
dass  sich  ihre  Wirkungen  bei  p  verstärken.  Dies  hört  aber  auf,  wenn 
der  Gangunterschied  eines  Strahlenpaares  in  Folge  grosser  Plattendicke 
viele  Tausende  Wellenlängen  beträgt.  Nach  der  von  Exner  hierfür 
aufgestellten  Formel  beträgt  die  grösste  Differenz  (8)  der  Gangunter- 
schiede aller  zugleich  nach  e  bezw.  p  kommenden  Strahlenpaare 
0,936  Wellenlänge,  wenn  die  Normalstrahlen  um  52  000  Wellenlängen 
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gegen  einander  verzögert  sind ,  das  Auge  um  250  mm  von  der  Platte 
entfernt,  und  der  Radius  der  Pupille  1,5  mm  gross  ist.    Bei  der  An- 
nahme dieser  Grössenverhältnisse  kommen  also  nach  einem  Punkte  der 
Netzhaut  Strahlenpaare   von  allen  möglichen   zwischen  0  und  0,936 
Wellenlängen  liegenden  Gangunterschieden;  während  so  die  Hälfte  der 
Strahlenpaare  Helligkeit  hervorruft,  bringt  die  andere  Hälfte  daselbst 
Dunkelheit  hervor.    Dies  findet  in  allen  Punkten  der  Erscheinung  statt; 
das   Interferenzphänomen   muss   also   nahezu   verschwinden.  Diesem 
Resultate  gemäss  müssen  also  die  Interferenzen  gleicher  Dicke  bei  hohen 
Ganaunterschieden  undeutlich  und  schliesslich  ganz  unsichtbar  werden, 
selbst  wenn  das  benutzte  Licht  absolut  homogen  ist  und  an- 
genommen wird,  dass  das  Aethertheilchen  während  genügend  langer  Zeit 
seinen  Schwingungszustand  beibehält.  „     , ,        i  i. 

Denn  wäre  letzteres  nicht  der  Fall,  so  würde  der  Strahl,  welcher  • 
den  kürzeren  Weg  durchläuft,  einen  Schwingungszustand  haben,  der  von  . 
dem  abweicht,  welchen  der  Strahl  mit  dem  Umwege  besitzt.    Beide  . 
Strahlen  wären  dann  ebenso  wenig  interferenzfäHg,  wie  zwei  von  ver-J 
schiedenen  Lichtpunkten  ausgegangene  Strahlen.     Aus  «einem  Ver- 
sucbsresultate,  dass  Strahlen  mit  einem  Gangunterschiede  von  50  000 
bis  60  000  Wellenlängen  nicht  mehr  gut  sichtbare  Interferenzen  oder 
überhaupt  keine  Streifen  mehr  lieferten,  schloss  Fizeau  nun,  es  schwinge 
das   Licht  nicht  länger  als   eben   Vioooooooooo  Secunde  gleichmassig 
Wissen  wir  heute  aus  den  Versuchen  von  Michelson  und  Anderen  über 
Interferenzen  mit  hohen  Gangunterschieden,  dass  Fizeau  l  ^^f^^'^l 
richti..  ist,  so  lehrt  die  obige  Betrachtung,  dass  F ize au' s  Schlussfolgerung 
n^cht  erlaubt  war.    Die  Interferenzen  gleicher  Dicke  sind  eben  nicht 
geeignet,  jene  Frage  zu  entscheiden,  da  hier  der  Emfluss  der  verschieden 
I  neigten'  Strahlenpaare   sich  bei  grossem   Mangan  erschiede  störend 
geltend  macht.    Trotzdem  die  in  einem  Netzhautpunkte  -ch  tr  ffenden 
Itrahlenpaare  alle  fast  dieselbe  Dicke  der  Platte  bei  .  durchsetzt  haben 
0  Lacht' die  geringe  NeigungsdifPerenz,  welche  in  ^^^^^  ^^/^r, 
Pupille  die  verschiedenen  nach  ^  kommenden  Paare  besitzen ,  doch  ^ 
dick  n  Platten  so  viel  aus,  dass  sich  ihre  Wirkung  daselbst  schliessh  h 
aufhebt     Man  kann  hieraus  folgern,  dass  man  bei  E^nnsenä^^^^ 
Platten  auch  Interferenzen  erhalten  muss,  wenn  man  nicht  die  Platten 
dLke  sondern  die  Neigung  der         ^erirenden  Strahlenpaare^^^^^^^ 
variirt.    Die  so  erzeugten  „Interf erenzcurven    ^^^^^it  ^^^^^^^ 
Platten"  wollen  wir  jetzt  behandeln,  da  sie  uns  eme  Mogbc^^-t^-^ 
auch   die    Dickenunterschiede    der   besten   ^/^P--^  f^^^ 
prüfen,  wo  die  Fizeau'schen  Streifen  überhäuft  nicht  auftreten. 

349       Interferenzringe  an  Planparallelplatten  Die  ^^S^^^'^lfl^ 

.gelplanparallelePlattebeigeeigneterBeobachtungz^^^^^^^^ 
Haidinger  im  Jahre  1849  beschrieben,  sodann  von  Mascar 


eine 

von  Haidmg" 

1)  E.  M^^^t,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  23,  116. 
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berechnet  und  unabhängig  später  von  Neuem  ausführlich  behandelt  von 
0.  Lummer  i). 

Das  von  einer  Natriumfiamme  kommende  Licht  werde  von  einem 
Augenspiegel  (einem  versilberten  Hohlspiegel  mit  einer  Oeffnung  in 
der  Mitte  von  der  Grösse  der  Pupille)  so  auf  eine  gute  planparallele 
Glasplatte  geworfen,  dass  es,  von  derselben  reflectirt,  durch  die 
Oeffnung  des  Augenspiegels  nach  dem  dahinter  befindlichen  Auge  ge- 
lange. Ist  letzteres  auf  unendlich  accommodirt ,  so  wird  es  das  undeut- 
liche Bild  der  OefEnung  von  einer  grossen  Anzahl  prächtiger,  abwechselnd 
gelber  und  dunkler  Kinge  umgeben  sehen.  Statt  des  Auges  kann  ein 
auf  unendliche  Entfernung  eingestelltes  Fernrohr  benutzt  werden,  durch 
dessen  Ocular  die  in  der  Brennebene  des  Objectivs  befindlichen  Kinge 
vergrössert  gesehen  werden.  Ferner  kann  der  Hohlspiegel  durch  einen 
ebenen,  selbst  unbelegten  Glasspiegel  ersetzt  werden,  welcher  die  Mitte 
des  Ringsystems  zu  beobachten  und  das  Auge  zu  bewegen  gestattet. 
Geschieht  letzteres,  so  wandert  auch  das  Ringsystem,  so  aber,  dass  sein 
Centrum  immer  im  Fusspunkte  der  vom  Auge  auf  die  Platte  gefällten 
Normale  zu  liegen  scheint.  Sobald  diese  Normale  nicht  mehr  das  Spiegel- 
bild der  Flamme  trifft,  sind  die  Kreise  des  Systems  unvollständig,  und 
zwar  ist  das  Flammenbild  von  Eä-eistheilen  durchzogen,  deren  concave 
Seiten  nach  dem  Fusspunkte  der  Normale  zu  liegen.  Zum  Gelingen  des 
Versuches  ist  eine  genügend  homogene  Lichtquelle  nöthig.  Man  erhält 
dieselbe  dadurch,  dass  .man  die  an  einem  Platindraht  angeschmolzene 
Perle  von  doppeltkohlensaurem  Natron  an  den  äussersten  Rand  der 
Bunsen'schen  Flamme  bringt.  Am  deutlichsten  treten  die  Ringe  auf, 
wenn  die  Flamme  noch  fortleuchtet,  nachdem  die  Perle  längere  Zeit  in 
ihr  geglüht  hat  und  dann  entfernt  ist.  Dies  gilt  namentlich  für  die  Er- 
scheinung im  durchgehenden  Lichte.  Um  in  diesem  Falle  die  Ringe  zu 
erhalten ,  hat  man  vor  Allem  darauf  zu  sehen ,  dass  die  Platte  senkrecht 
auf  der  durch  sie  und  die  Flamme  gehenden  optischen  Axe  des  Auges 
stehe.  Diese  Einstellung  geschieht  wohl  am  besten  so:  Man  lässt  die 
Pupille  des  durch  eine  Stearinkerze  schwach  beleuchteten  Auges  an  der 
Platte  spiegeln  uüd  bringt  dieses  Spiegelbild  zur  Goincidenz  mit  der 
hinter  der  Platte  befindlichen  Flamme. 

Beobachtet  man  unter  schiefer  Incidenz ,  so  verschwindet  das 
Centrum  der  Kreise  und  die  sichtbaren  Kreistheile  nähern  sich 'schnell 
geraden  Linien,  deren  Abstand  bis  zu  einem  Einfallswinkel  von  etwa  50" 
immer  kleiner,  von  da  an  aber  wieder  grösser  wird. 

Um  die  Theorie  dieser  Erscheinung  herzuleiten,  ersetzen  wir  das 
Auge  durch  eine  Linse  S  (Fig.  597,  a.  f.  S.)  und  einen  in  der  Brenn- 
ebene derselben  aufgestellten  Schirm.  Bei  L  Q  befinde  sich  die  aus- 
gedehnte, homogen  leuchtende  Lichtquelle;  zwischen  ihr  und  der 

^)  0.  Lummer,  Ueber  eine  neue  Interferenzersolieinung  an  planparallelen 
Platten  und  eine  Methode,  die  Planparallelität  solcher  Gläser  zu  prüfen.  Inaug.- 
Dissertation  Berlin  1884  abgedr.  in  Wied.  Ann.  Bd.  23,  S.  49  bis  84,  1884. 
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Linse  S  stehe  senkrecht  zur  optischen  Axe  LSB  der  letzteren  die 
absolut  planparallele  Platte  PP. 

Jeder  beliebige  von  einem  leuchtenden  Punkte  L  ausgehende  Licht- 
strahl LI  theilt  sich  bei  a  in  einen  direct  durchgehenden  Strahl  ag  und 
einen  reflectirten  ab,  der  nach  abermaliger  Reflexion  bei  h  und  Brechung 
bei  c  die  Platte  in  der  Richtung  ci\\ag  verJässt.  Die  parallelen  Strahlen 
ag  und  ci  werden  im  Punkte  V  der  Brennebene  vereinigt,  dessen  Yer- 
bindungslinie  mit  dem  Linsenscheitel  SV  (die  Linse  als  unendlich  dünn 
gedacht)  parallel  zu  LI  bezw.  ag  und  ci  läuft.  Welches  auch  die 
Phasendifferenz  des  aus  LI  entstandenen  und  in  V  sich  schneidenden 
Strahlenpaares  ist,  sie  muss,  wie  die  Rotation  der  Fig.  597  um  die 
Gerade  LSB  als  Axe  zeigt,  in  allen  Punkten  des  Kreises,  welchen  l 
bei  dieser  Rotation  beschreibt,  genau  dieselbe  sein.    Schreitet  nun  die 

Eig.  597. 
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Phasendifferenzänderung  mit  der  anwachsenden  Neigung  des  Strahles 
LI  gegen  die  Normale  der  Platte  rasch  genug  fort,  so  ändert  sich  die 
Phasendifferenz  von  B  nach  V  fortschreitend,  und  es  werden  abwechselnd 
helle  und  dunkle  Kreise  auftreten  müssen,  deren  Centrum  der  Brenn- 
punkt B  der  Linse  S  ist.  •  i  j„ 

Sind  statt  des  einen  betrachteten  Lichtpunktes  L  deren  viele  da  so 
bleibt  das  Phänomen  der  Interferenzringe 

dasselbe  tritt  um  so  deutlicher  auf,  je  mehr  ^-l^tpunk  e  le^^^^^^^^^^^^ 
Alle  in  der  gleichen  Richtung  von  den  verschiedenen  leuchtenden 
Punkten  auslaufenden  Strahlen  theilen  sich  in  St-hlenpaare  deren 
sämmtliche  Strahlen  einander  parallel  laufen ,  also  sich  -  -ne-  und 
demselben  Punkte  der  Brennebene  treflen,  und  bringen  ^aselb  gan^_ 
die  gleiche  Wirkung  hervor,  insofern  der  Gangunterschied  «--  Strahl  n 
paares   wie  wir  sehen  werden,  nur  von  der  Neigung  gegen  die  Axe  ab 
hart     Der  Gangunterschied  wird  leicht  auf  folgende  Weise  gefunden 
Man  fälle'^von  c  Ls  Loth  an  auf  den  Strahl  ag-,  dann  ist  ^e  o^^che 
Länge  der  Strahlen  mgl'  und  eil'  einander  gleich    da  ^/^^^^  ^„ 

fläche  zu  denselben  ist  (vergl.  §.  173).    Da  ausserdem  beide  Strahlen 
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bis  a  denselben  Weg  Lla  haben,  so  wird  der  Gangunterscbied  des  be- 
trachteten Strahlenpaares: 

2al)  .n  —  a m, 

worin  n  wieder  den  Brechungsindex  der  Platte  bedeutet.  Ist  d  die 
Plattehdicke  bc  und  a  der  Winkel,  den  der  Strahl  LI  und  somit  auch 
der  Strahl  «(7  und  ci  mit  der  Platteunormale  bildet,  und  ist  ß  der  zu  « 
weh örige  Brechungswinkel,  so  kann  man  setzen: 

am  =  ac  .  sin  «  =  21)0. tg  p  .  sin  a  =  2d 


hc  d 
ah  =   7i  = 


cos  ß 


cos  ß      cos  ß' 


und  da  nach  dem  Brechungsgesetze  gilt:  =  n,  so  wird  die  Weg- 

stn  p 

differenz : 

2d.n       2dsinß      .  2d   (  sin^-a 

^  =   ^  if-  ■  stn  a  =   3  (  n  

cosß         cosß  cosß  \ 

■2  d 

/l  =   —  sin^  a), 

n  cos  p 


n 


und  wenn  man  darin  cosß  =  Vi  —  sin^- ß  und  für  sin  ß  den  Werth 

sin  a In  setzt :   

/l  r=  2d  V«2  —  sin^  a  ,  1) 

also  genau  wie  bei  der  im  §.  345  angewandten  Ableitung. 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass  die  Phasendifferenz  nur  von  der  Platten- 
dicke, dem  Brechungsindex  der  Platte  und  dem  Einfallswinkel  des 
Strahles  abhängt. 

Je  nachdem  die  Phasendifferenz  ^  gleich  einem  geraden  oder  un- 
geraden Yielfachen  der  halben  Wellenlänge  (A/2)  des  angewandten 
Lichtes  ist,  herrscht  im  Treffpunkte  des  betrachteten  Strahlenpaares  ein 
Maximum  oder  Minimum  der  Helligkeit.  Im  reflectirten  Lichte  ist  es 
gerade  umgekehrt,  da  hier  zur  Phasendifferenz  z/  noch  der  Verlust  einer 
halben  Wellenlänge  wegen  der  ungleichen  Reflexion  des  die  Platte  zwei- 
mal durchsetzenden  Strahles  hinzutritt. 

Das  Centrum  der  Ringe  wird  von  den  senkrecht  durch  die  Platte 
gegangenen  Strahlen  gebildet,  für  welche  also  a  =  0  und  z/=2»rf  ist. 
Für  jeden  anderen  Einfallswinkel  ist  z:/  klein  er.  Es  sei  die  Platten- 
dicke so  gewählt,  dass  2nd  ein  ganzes  Vielfaches  ^  der  halben  Wellen- 

/L 

länge  des  Lichtes  ist,  also  2nd  =  q_  —■   Da  nun  von  Ring  zu  Ring  die 

Phasendifferenz  um  A/2  abnimmt,  so  ist  dieselbe  für  den  <-ten  Ring 
gleich  —  i)  112  und  dem  entsprechend  der  Winkel  «t,  welchen  die 
diesen  Ring  bildenden  Strahlen  mit  der  Plattennormale  bezw.  der  opti- 
schen Axe  einschliessen ,  und  den  wir  als  den  Distanzwinkel  des  /"ten 
Kreises  bezeichnen  wollen,  gegeben  durch  die  Gleichung : 
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/   l 

2  d  yn^  —  s«n2 =  (g  —     "77 ' 

welche  unter  der  Annahme,  dass  i  klein  ist,  d.  h.  dass  wir  nur  die  ersten 
hundert  Kinge  betrachten,  wird: 

Sin^  ai  =  —-^  =  c  .1  2) 

wo  c  eine  für  jede  Glasplatte  constante  Grösse  ist. 

Falls  also  die  Mitte  hell  ist,  so  entsprechen  alle  geraden  Werths 
von  i  den  hellen,  alle  ungeraden  den  dunklen  Kreisen.  Unsere  Glei- 
chung sagt  aus : 

„Ist  g  eine  ganze  Zahl,  so  verhalten  sich  die  Sinusqnadrate  der 
Distanzwinkel  der  Einge  von  der  Helligkeit  des  Gentrums  wie  die  geraden 
Zahlen  der  natürlichen  Zahlenreihe." 

Das  Ringsystem  ähnelt  also  demjenigen  des  Newton'schen  Farben- 
glasee  im  homogenen  Lichte  (vergl.  Fig.  592). 

Für  eine  12  mm  dicke  Glasplatte  vom  Brechungsindex  n  =  1,5 
beträgt  der  Gangunterschied  der  Normalstrahlen  über  62  000  ganze 
Wellenlängen ,  während  ein  nahe  unter  90»  einfallender  Strahl  sich  in 
zwei  Strahlen  zerlegt,  die  nur  um  etwa  47  000  Wellenlängen  verzögert 
sind.    Es  müssen  also  etwa  15  000  Ringe  bezw.  Streifen  vorbeiwandera, 
wenn   man  von   senkrechter  zu  streifender  Incidenz   übergeht.  Für 
d  =  0,002  mm  und  n  =  1,53  mm  wird,  wenn  X  =  0,000589  mm  gesetzt 
wird,  'die  Winkeldistanz  des  ersten  Ringes       =  28«  2l',  des  zweiten 
_  420  10',  des  dritten  «3  =  öö»  18'  und  des  vierten  «4  =  ^l**  41  ; 
es  treten  hier  also  nur  zwei  dunkle  Ringe  auf,  so  dass  eine  solche 
Platte  bei  absoluter  Planparallelität  stets  überall  gleich  hell  erschemen 
wird    unter  welcher  Richtung  man  auch  Licht  von  derselben  reflectu-en 
lässt.   Für  noch  dünnere  Plättchen  geht  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
die  gleichmässige  Helligkeit  in  eine  gleichmässige ,  nur  von  der  Dicke 
und  dem  Brechungsindex  abhängige  Färbung  über.    Wir  sehen  also, 
dass  sowohl  die  Theorie  der  Curven  gleicher  Neigung  wie  der  Curven 
gleicher  Dicke  bei  sehr  geringer  Plattendicke  zu  ganz  demselben  Resul- 
tate führt.  ,  i  j 

Bei  Anwendung  genügend  homogenen  Lichtes,  etwa  des  grünen 
Quecksilberlichtes,  müssen  die  Ringe  an  beliebig  dicken  Planparal  el- 
platten  auftreten,  im  Gegensatz  zu  den  Fizeau'schen  Curven  gleicher 
Dicke,  welche  bei  gewisser  Dicke  der  Platte  undeutlich  und  verwaschen 
erscheinen. 

350       Lummer's  Methode  der  Prüfung  planparallel^^^^^^^ 
ten  mittelst  der  Curven  gleicher  Neigung.  I^teifeienz 

apparat  von  E.  Abbe.  Giebt  uns  die  ^««bachtungsmethodc  nach 
Fizeau  (mittelst  der  Curven  gleicher  Dicke)  direct  ein  von  der 

Dickenvertheilung  in  einer  Platte,  so  versagt  dieselbe,  wenn  die  Dicken 


I 
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änderang  von  Stelle  zu  Stelle  sehr  langsam  fortschreitet,  d.  h.  wenn  die 
Platte  fast  ahsolut  plauparallel  ist.  Denn  bei  Betrachtung  mittelst  der 
Lupe  braucht  eine  unter  gleichmässiger  Helligkeit  erscheinende  Platte 
darum  doch  noch  nicht  planparallel  zu  sein.  Um  auch  bei  den  besten 
Planparallelplatten  den  geringsten  Dickenunterschied  zu  erkennen  und 
numerisch  zu  bestimmen,  sind,  wie  der  Verfasser  dargethan  hat, 
lediglich  die  Curven  gleicher  Neigung  geeignet. 

Ehe  wir  dazu  übergehen ,  anzugeben ,  wie  man  den  Dickenunter- 
schied einer  Platte  bestimmt,  bleibt  uns  zu  beweisen  übrig,  dass  die 
Ringe  auch  dann  noch  entstehen,  wenn  die  Plattendicke  innerhalb 
gewisser  Grenzen  schwankt.  Es  ist  aus  Fig.  598  ersichtlich,  dass,  wie 
>riel  Strahlen  auch  in  das  Auge  gelangen  mögen,  nach  jedem  Punkte  i 
der  Netzhaut  immer  nur  ein  gewisser,  aus  parallelen  Strahlen  be- 
stehender Strahlencomplex  kommt,  dessen  Querschnitt  höchstens  dem- 
jenigen der  Pupille  gleich  sein  kann.  Soll  das  Phänomen  überhaupt 
auftreten,  dann  müssen  alle  einem  beliebigen  Strahlencomplex  ange- 
hörigen  Strahlenpaare  in  ihrem  gemeinsamen  Schnittpunkte  auch  dieselbe 
Helligkeit  hervorrufen:  dies  ist  der  Fall,  wenn  das  von  jedem  Strahlen- 
complex durchsetzte  Flächen- 
stück als  nahe  planparallel 
angesehen  werden  kann.  Wir 
nehmen  au ,  es  variire  die 
'  Dicke  der  Platte  stetig  so  von 
Ort  zu  Ort,  dass  die  eben 
ausgesprochene  Bedingung  er- 
füllt wird.  Die  Folge  davon 
ist,  dass  die  Interferenzerschei- 
uung  auftreten  wird ,  in  wel- 
cher Entfernung  sich  die  Platte  auch  vom  Auge  befinden  möge,  dass 
aber  dabei  die  Gestalt  der  Ringe  je  nach  der  Entfernung  der 
Platte  eine  andere  sein  muss.    Das  erkennen  wir  so: 

Alle  denselben  Einfallswinkel  («i)  mit  dem  Lothe  der  Platte  bilden- 
den Strahlencomplexe  schneiden  sich  in  den  Punkten  des  iten  Kreises, 
dessen  Centrum  auf  der  Augenaxe  bei  B  liegt.  Ist  nun  die  Entfernung 
der  Platte  so  gross ,  dass  diese  Strahlencomplexe  die  Platte  an  Stellen 
von  verschiedener  Dicke  durchsetzen,  dann  bringen  dieselben  auch  nicht 
die  gleiche  Intensität  in  ihren  Schnittpunkten  hervor.  Es  weicht  also 
die  Gestalt  der  Curven  gleicher  Intensität  von  der  Kreis- 
form ab,  und  zwar  ist,  wie  man  aus  Fig.  598  leicht  erkennt,  diese 
Abweichung  um  so  grösser,  je  entfernter  die  Platte  vom  Auge  ist,  und 
bedeutender  bei  Ringen  höherer  Ordnungszahl.  Obgleich  sich  auf 
solche  Weise  also  schon  das  geringste  Schwanken  der  Dicke  einer  Platte 
erkennen  lässt,  müssen  wir  uns,  um  den  Dickenunterschied  einer  Platte 
in  bestimmten  Zahlen  zu  erhalten,  doch  eines  anderen  Mittels  bedienen. 
Dasselbe    ist    uns    gegeben    in    der   Beobachtung    der    Intensität  des 
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Ceutru.ms    des    an   verschiedenen   Plattentheilen   erzeugten  Ring- 

systemes.  .  . 

Bei  einer  absolut  planparallelen  Glasplatte  ist  es  ganz  gleichgültig, 
welches  Stück  der  Platte  zur  Erzeugung  des  Phänomens  benutzt  wird; 
immer  werden  die  Normalstrahlen  den  gleichen  Gaugunterschied  be- 
sitzen, und  es  wird  demnach  die  Helligkeit  des  Ringcentrums  stets  die- 
selbe 'sein.    Dies  hört  auf  bei  einer  Platte  von  ungleicher  Dicke.  Der 
Einfachheit  wegen  möge  letztere,  natürlich  innerhalb  der  erlaubten 
Grenzen,  von  Rand  zu  Rand  beständig  zunehmen.    Dann  muss  noth- 
wendiger  Weise  das  Gentrum  des  Kreissystems  beim  Wandern  des  letz- 
teren von  einer  Stelle  der  Platte  zur  anderen,  welches  am  bequemsten 
durch  Verschieben  der  Glasplatte  bewirkt  wird,  so  oft  abwechselnd  hell  • 
und  dunkel  erscheinen,  als  die  Plattendicke  innerhalb  des  Intervalles  der 
Verschiebung  sich  um  Vielfache  von  A/4  unterscheidet.    Die  Anzahl  (3) 
der  Intensitätswechsel  des  Centrums  können  wir  leicht  dadurch  finden, 
dass  wir,  im  durchgehenden  Lichte  beobachtend,  Auge  und  Flamme  zu- 
gleich so  bewegen,  dass  wir  immer  das  Centrum  des  Ringsystems  sehen; 
es  ist  dann  g  ■  j  mm  der  Unterschied  der  Plattendicke  für  diejenige 

Strecke,  innerhalb  deren  die  Helligkeit  der  Mitte  ^rmal  wechselt 

Will  man  wissen,  ob  eine  Platte  zwischen  zwei  Stellen  bestandig 
an  Dicke  zunimmt  oder  abwechselnd  bald  dicker,  bald  dünner  ist,  so 
beobachtet  man  die  Aenderung  der  Helligkeit  des  Centrums.  Je  nach- 
dem man  mit  dem  Ringsysteme  von  einer  dünneren  Stelle  der  Platte  zu 
einer  dickeren  oder  umgekehrt  wandert,  scheinen  die  Ringe  sich  nach 
dem  Centrum  zusammenzuziehen  oder  aus  demselben  l^^^«"^;;^^^^. 
Richtigkeit  dieses  Kriteriums  kann  durch  Erwärmung  der  Platte  erkannt 

'''''^Zwei  Platten!),  an  denen  die  gegebene  Theorie  der  Curven  gleicher 
Neic^ung  experimentell  erprobt  worden  ist,  zeigten  bei  einer  Grosse  von 
18  und  3oU  zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Randern  nur  em^n 
zwei-  bezüglich  dreimaligen  Intensitätswechsel  des  Ringcentrums;  die 
üTcke  derselben  in  allen  Punkten  einer  senkrecht  zu  den  betreffenden 
Sern  stehenden  Linie  unterscheidet  sich  also  höchstens  „fahr 
3/         resp  ^/mnoomn^-    Bei  diesen  Platten  war  aber  auch  die  Kiei 
f^r^de   RingriLähernd  bewahrt,  selbst  wenn  ^ei  g-ügender  En^t- 
e  nung  die  ganze  Platte  zugleich  zur  Erscheinung  beitrug.   Be  -„er 
Platle  von  12qcm  Grösse,  bei  welcher  das  Centrum  des  von  Rand  ^« 
Ran     wandernden  Ringsystems  sechs-  ^^^^^^^^  7^^^!^ 'deTIi^^ 
schon  nicht  mehr  der  Fall.    Während  auch  ^  ^  f  ^.^f  ^tlrse 
genau  kreisförmige  Ringe  zeigte,  so  ^^7°^^.  ^^if;  „  ellip- 

mit  der  Entfernung  der  Platte  vom  Auge  immer  mehr 

^:;'^^^ten  dieselben  aus  der  optischen  Werkstatt  von  Fr.  Scbuüdt 
und  Haenscli  in  Berlin. 
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tisch  gestaltete  Curven.  Dennoch  konnte,  wie  voi-auszusehen  war, 
auch  an  dieser  Platte  mittelst  Betrachtung  einer  Lupe  nicht  eine  Spur 
von  Curven  gleicher  Dicke  bemerkt  werden. 

Um  bequem  die  besten  Platten  mittelst  der  Haidinger'schen  Ringe 
nach  der  Methode  des  Verfassers  und  die  weniger  guten  Gläser  nach 
der  Fizeau'schen  Methode  prüfen  zu  können,  hat  E.  Abbe^)  einen  sehr 
zweckmässigen  Apparat  construirt ,  welcher  in  Fig.  599  perspectivisch 
abgebildet  ist. 

Die  seitlich  neben  dem  Apparate  hinter  dem  Blendschirme  M  bei  A 
aufgestellte  Natriumlichtquelle  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  wird  mit 
Hülfe  des  total  reflectirenden  Prismas  P  in  die  vordere  Brennebene  des 
•Linsensystems  verlegt,  so  dass  die  aus  der  Linse  0  austretenden  Strahlen 

parallel  laufen.  Die  zu  unter- 
suchende Glasplatte  ist  mit  Feder- 
klammern F  an  der  Tischplatte 
T  zu  befestigen,  die  ihrerseits 
gegen  die  feste  Platte  Cr  durch 
die  Schrauben  K  und  N  geneigt 
werden  kann.  Hierdurch  ist  man 
im  Stande,  die  zu  untersuchen  de 
Glasplatte  senkrecht  zur  Axe  der 
bei  0  befindlichen  Linse  zu 
stellen.  Diese  Einstellung  ist  er- 
reicht, wenn  das  Bild  der  vom 
Prisma  P  bedeckten  Hälfte 
(Halbkreis)  der  Oeffnung  im 
Schieber  S  genau  mit  ihrem 
Durchmesser  an  die  andere  stösst, 
so  dass  Bild  und  Object  sich  zu 
einer  Kreisfläche  ergänzen.  Da- 
mit Oeffnung  und  Bild  gleichzeitig  deutlich  erscheinen,  muss  erstere 
genau  im  Brennpunkte  von  0  sich  befinden ;  dies  kann  man  durch  Aus- 
oder Einziehen  des  Theiles  E  im  Rohre  B  bewirken. 

Die  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  gespiegelten  Strahlen  geben 
je  nach  der  Beobachtungsart  durch  gegenseitige  Interferenz  zu  den 
Curven  gleicher  Dicke  oder  den  Curven  gleicher  Neigung  Veranlassung. 
Bei  ersteren  bringt  man  das  Auge  direct  neben  das  Prisma  P  vor  die 
leere  halbkreisförmige  Oetthung  und  accommodirt  mittelst  der  Linse  0 
als  Lupe  auf  die  Oberfläche  der  zu  untersuchenden  Platte,  welche 
sich  nahe  im  Brennpunkte  von  0  befindet.  Je  dicker  die  Glasplatte,  um 
so  enger  muss  die  Oeffnung  gemacht  werden,  daiuit  nicht  die  Neigungs- 
differenz  der  verschiedenen  von  einer  Stelle  der  Platte  ausgehenden 
Strahlenbüschel  sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  aufheben  (vergl.  S.  915). 


^)  Beschrieben  von  S.  Czapski  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumkde.,  1885. 
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Zu  diesem  Zwecke  kann  die  Oeffnung  genügend  beschränkt  werden  durch 
eine  mit  Löchern  verschiedener  Grösse  (X>,  A  etc.)  versehene,  unter 
dem  Prisma  P  im  Rahmen  Ji  verschiebbare  Platte  S. 

Zeigt  eine  Platte  die  Fizeau' sehen  Curven  gleicher  Dicke  nicht,  so 
untersucht   man  sie  auf  die  Curven  gleicher  Neigung  nach  der 
Methode  des  Verfassers.   Man  entfernt  den  Schieber  S  und  stellt  mittelst 
der  Vorschlaglupe  i,  welche  mit  ihrem  Stiel  bei  E  befestigt  wird,  auf 
die  Brennebene  von  0,  d.  h.  also  auf  die  Kante  des  Prismas  P  ein,  welche 
die  Blendenöffnung  halbirt.    Ist  die  Platte  genügend  planparallel,  so 
sieht  man  entsprechend  der  halb  bedeckten  Oeffnung  auch  nur  die  Hälfte 
der  concentrischen  Haidinger'schen  Ringe  mit  ihrem  Centrum  m 
Brennpunkte  des  aus  Objectiv  0  und  Ocular  L  bestehenden  Fernrohres.. 
Man  beobachtet  nun  die  Helligkeit  des  noch  eben  sichtbaren  Centrums, 
während  man  die  Platte  entlang  ihrer  Auflegefläche  T  mittelst  der  Hand 
fortbewegt.    Bei  jeder  Dickendifferenz  von  A/4  geht  die  HelUgkeit  der 
Ringe  und  des  Centrums  von  Hell  in  Dunkel  über  oder  umgekehrt.  Um 
hier  die  Grösse  des  Platten  Stückes  einzuschränken,  welches  bei  der  Ent- 
stehung eines  und  desselben  Ringes  mitwirkt,  braucht  man  nur  die 
Oeffnung  im  Augendeckel  der  Lupe  L  in  ihrer  Grösse  zu  verändern. 
Da  das  Ganze  (0  +  i)  als  Fernrohr  wirkt,  so  ist  die  Grösse  des  Augen- 
kreises auch  für  die  wirksame  Objectivöffnung  maassgebend.  Jedentalls 
bewirkt  eine  Verringerung  der  Grösse  des  Augenkreises  auch  eine  Ver- 
kleinerung der  Oeffnung  des  Objectivs  und  man  erzielt  somit  denselben 
Effect  als  wenn  man  bei  Beobachtung  mit  blossem  Auge  die  Platte  dem- 
selben nähert,  um  das  ganze  Ringsystem  durch  einen  und  denselben^ 
Theil  der  Platte  zu  erzeugen.  ■ 

S^l       Das  Fizeau-Abbe'sche  Dilatometer.    Von  der  Capillare 

einer  mit  Wasserstoff  und  Quecksilber  gefüllten  H-förmigen  Geissler  - 
sehen  Röhre  (Fig.  600)      entwirft  man  l!"^''^.^^^^^^ 
einem  kleinen,  total  reflectirenden  Prisma  ^'  f^/^^Halfte  der  Ocukr 
Öffnung  bei  /  bedeckt  und  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  0  (Fig.  büU) 
befindet.    Die  parallel  aus  0  austretenden  Strahlen  werden  dann  dur  b 
dL  beiden  Prismen  P,  und  P.  zerlegt  und  senkrecht  nach  unten 
das  Tischchen  T  geworfen.    Von  dort  reflectirt  gelangt  da    LicW.  aut 
demselben  Wege  zurück  und  wird  mit  dem  auf  die  Deckplatte  des  Tisch 
chZ  eingesteUten  kleinen  Fernrohre  F  beobachtet.    Sind  ^.e  e-- 
Theile  des  Apparates  so  justirt,  dass  z.  B.  gerade  das  von  der  g  uu  n 
Qu   ksilberlin'e       =  546  ,,)  «tan^mende  Licht  den  oben  er^  n  e 
Weg  durchläuft,  so  treffen  sämmtliche  übrigen  S^^^en  die  Platte 
Tisclchens  nicht  senkrecht  und  werden  daher  ^f^  l^^'^^:'^. 
Zur   bequemen   Einstellung   auf  eine   bestimmte  Lichtart 

^iloi^^i^der  Fig.  600  b  ist  senkrecht  zur  Ebene  der  Fig.  600  a  zU 
denken. 
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Schraube  S,  vermittelst  deren  das  Fernrohr  um  eine  zwischen  Fi  und  P2 
liegende,  horizontale  Axe  gedreht  werden  kann,  so  dass  nach  einander 
die  verschiedenen  Strahlenbündel  homogenen  Lichtes  aus  dem  Prisma 
in  verticaler  Eichtung  austreten. 

Das  auf  dem  Prisma P  entstehende  Bild  der  leuchtenden  Geissler'- 
scben  Röhre ,  das  als  Lichtquelle  dient ,  hat  natürlich  eine  nicht  un- 
beträchtbche  Ausdehnung,  und  zwar  kann  jeder  Punkt  derselben  als 
Spitze  eines  Lichtkegels  betrachtet  werden,  der,  für  sich  genommen, 
Interferenzen  hervorruft.  Diese  verschiedenen  Lichtkegel  beeinträchtigen 
sich  gegenseitig  nicht  merklich,  so  lange  der  Abstand  der  beiden  reflec- 
tirenden  Flächen  des  Tischchens  T,  also  auch  der  Gangunterschied  der 

Fig.  600  a. 


Fig.  600  b 


1 

llll.J 

interferirenden  Strahlen,  nur  gering  ist;  bei  grösseren  Gaugunterschieden 
dagegen  muss  man,  um  die  Interferenzen  überhaupt  noch  zur  Erscheinung 
zu  bringen,  die  Lichtquelle  möglichst  auf  einen  Punkt  in  der  Nähe  der 
Axe  redaciren.  Zu  diesem  Zwecke  ist  hinter  dem  Prisma  P  eine  Iris- 
blende J  eingefügt,  deren  Oeffnung  durch  einen  einfachen  Handgriff  je 
nach  Bedürfniss  vergrössert  oder  vei'kleinert  werden  kann.  Selbst- 
verständlich wird  mit  der  Verkleinerung  der  Oeffnung  auch  die  Intensität 
des  ausgesandten  Lichtes  immer  geringer,  so  dass  man  bei  der  Beob- 
achtung grösserer  Gangunterschiede  nur  noch  sehr  belle  monochromatische 
Lichtquellen  verwenden  kann,  wie  z.  B.  die  oben  bereits  erwähnte  grüne 
Quecksilberlinie,  mit  Hülfe  deren  auch  noch  Interferenzen  mit  einem 


Fig.  601. 
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Gangunterschiede  von  150  000  Wellenlängen  deutlich  sichtbar  gemacht 
werden  können. 

Das  Fizeau'sche  Tischchen  (Fig.  601)  besteht  aus  einer  mit  planer 
spiegelnder  Oberfläche  versehenen  Platte  T  aus  Platiniridium  oder  Stahl  i), 
welche  von  drei  Schrauben  aus  demselben  Material  durchsetzt  ist;  auf  den 
Spitzen  der  letzteren  ruht  eine  ebenfalls  vorzüglich  plangeschliffene  Glas- 
platte  P.  Man  regulirt  nun  die  Schraubenlänge  derart,  dass  die  Luft- 
schicht zwischen  T  und  P  eine  schwach  keilförmige  Gestalt  erhält;  dann 
erblickt  man  durch  das  Fernrohr  F  eine  Anzahl  gerader,  paralleler, 
äquidistanter  Streifen,  welche  durch  Interferenz  der  an  der  unteren 
Fläche  von  P  und  der  oberen  Fläche  von  T  reflectirten  Strahlen  erzeugt 
werden;  die  Streifenbreite  ist  der  Neigung  der  beiden  Flächen  gegen 
einander  umgekehrt  proportional  und  kann  daher  mittelst  der  Schrauben 

beliebig  geändert  werden.    In  der  Mitte 
der  unteren  Fläche  von  P  befindet  sich 
ein  kleines,  rundes  Silberscheibchen  m, 
das  gleichzeitig  mit  den  Interferenzen  im 
Fernrohre  deutlich  erscheint;  andererseits 
ist  im  Fernrohr  F  (Fig.  600  b)  eine  aus 
zwei  parallelen  Streifen  bestehende  Marke 
angebracht,  welche  man  durch  Neigen  des 
Fernrohres     mittelst    der  Mikrometer- 
schraube Jlf  successive  mit  den  verschie- 
denen Interferenzstreifen  und  dem  Silber- 
scheibchen zur  Deckung  bringen  kann. 
Auf  diese  Weise  lässt  sich  also  der  Abstand  des  Silberscheibchens  von 
den  Streifen  in  Ganzen  und  Bruchtheilen  eines  Umganges  der  Mikro^ 

meterschraube  ausdrücken.  Q„i„.a„hpn 

Bei  einer  Erwärmung  des  Tischchens  dehnen  sich  nun 
aus  d.  h.  der  Abstand  zwischen  den  beiden  reflectn-enden  Flachen  ver- 
;:Lert  sich;  inFolge  dessen  sieht  man  die  Streifen  am  Silberscheibcben 
vorbeiwandern.  Sind  nun  bei  einer  Temperaturzunahm  von  z_i^ 
L  Streifen  am  Scheibchen  vorbeigezogen  (^^^  "^/^/^^f  f^""  ^^^^^ 
Tanze  Zahl  und  einen  Bruch  bedeutet),  so  haben  sich  die  ^^^^22^ 
1 .  A/2  verlängert,  und  es  lässt  sich,  wenn  die  Schraubenlange  ^-^f^^^'J 
gegangene  mLsuus  mit  dem  Sphärometer  bekannt  ist  der  Ausdehnungs 

— Ts^^^ja  den  Vo.ug  de.  ^iHgUe^  hat  ^ 
unregelmässigen  Ausdehnung  etc.  nur  be    ^^^"^^^^  Neuerdings 
„ichf  den  höchsten  Anforderungen  an  Pracision  ge-gen 
verwendet  man  statt  dessen  init  Vorthe  1  auch  Hohlcyim 
schwach  keilförmig  geschnittenen  Endflächen. 
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das  Tischchen,  und  erzeugt  nun  wieder  die  Interferenzen  zwischen  dieser 
polirten  Fläche  und  der  Unterfläche  der  Deckplatte  P.  Bei  der  Er- 
wärmung dehnen  sich  nun  sowohl  die  Schrauben  wie  die  zwischen  den- 
selben liegende  Platte  aus,  die  Anzahl  der  am  Silberscheibchen  vorüber- 
gegangenen lüterferenzstreifen  entspricht  also  nunmehr  der  Differenz 
der  Ausdehnung  der  Schrauben  und  der  Platte  0,  und  da  die  Aus- 
dehnung der  Schrauben  bekannt  ist,  so  lässt  sich  auch  diejenige  der 
Platte  daraus  ableiten. 

Selbstverständlich  ist  dabei  zu  berücksichtigen ,  dass  sich  der 
Brechungsexponent  der  Luftschicht  zwischen  den  reflectirenden  Flächen 
mit  dem  Barometerstande  und  namentlich  auch  mit  der  Temperatur 
ändert,  weshalb  besonders  bei  den  absoluten  Messungen  der  Schrauben- 
ausdehnung zur  Zahl  der  vorübergegangeneu  Interferenzstreifen  noch 
eine  recht  beträchtliche  Correctionsgrösse  hinzukommt. 

Ein  besonderer  Vorzug  der  Abbe'schen  Einrichtung  besteht  darin, 
dass  das  mühsame  Abzählen  der  vorbeiwandernden  Interferenzstreifen 
überflüssig  wird,  wenn  man  bei  denselben  Temperaturen  nach  einander 
mit  Licht  verschiedener  Wellenlänge  beobachtet  und  die  Beobach- 
tungen mit  Hülfe  einer  Art  diophantischer  Gleichung  verbindet. 

Brewster's  Interferenzen  an  mehreren  Platten.  Inter- 
ferenzen geringen  Gangunterschiedes,  welche  bei  Anwendung  weissen 
Lichtes  sichtbar  sind,  kann  man  ausser  an  sehr  dünnen  Lamellen  auch 
an  dicken  Glasplatten  erzielen,  wenn  man  Differenzwirkungen  an 
zwei  Platten  hervorbringt.    Brewster  beobachtete  im  Jahre  1817  die 

nach  ihm  benannten 
Streifen,  welche  auftre- 
I  ten,  wenn  man  durch 
I  zwei  planparällele,  aus 
1 L  einem  Stück  geschnittene 
j  und  gegen  einander  nur 
i  wenig  geneigte  Glas- 
platten nach  einer  Licht- 
quelle blickt.  Zur  bequemeren  Beobachtung  bedient  man  sich  der  in 
Fig.  602  skizzirten  Anordnung  des  Versuches.  In  einem  innen  ge- 
schwärzten Kasten  K  mit  der  Oeffnung  cd  steht  die  eine  Platte  senk- 
recht zur  Röhrenaxe,  die  andere  um  einen  Winkel  von  wenigen  Minuten 
dazu  geneigt.  Blickt  man  von  A  aus  durch  die  Platten  zu  der  vom 
Himmel  oder  einer  Lichtquelle  L  beleuchteten  Oeffnung  cd,  so  gewahrt 
man  ausser  der  directen  Oeffnung  noch  ein  seitliches  Bild  derselben, 
welches  von  einem  System  von  Interferenzstreifen  durchzogen  ist,  deren 
Eichtung  parallel  zur  Schnittlinie  der  beiden  Platten  verläuft. 

Um  die  Theorie  der  Bre wster'schen  Streifen  abzuleiten,  betrachten 
wir  die  Theilung  eines  schräg  durch  zwei  Glasplatten  1\  und  P2 
(Fig.  603,  a.  f.  S.)  gehenden  Strahles  L  A. 


Fig.  603. 
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Da  die  Streifen  in  dem  seitlich  auftretenden  Bilde  der  Oeffnung 
sichtbar  sind,  nicht  aber  in  der  direct  längs  ÄL  gesehenen  Oeffnung, 
so  folgt,  dass  nur  die  zwischen  den  Platten  hin  und  her  reflectirten 
Strahlen' zur  Erscheinung  beitragen.  Wie  die  Fig.  603  lehrt,  giebt  die 
Reflexion  des  Strahles  i  J.  an  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  von 
und  die  nochmalige  Reflexion  dieser  Theilstrahlen  an  den  beiden  Flächen 
von  Pi  zu  vier  Strahlensorten  Veranlassung.  Von  diesen  haben  die 
Strahlen  1  die  beiden  Platten  je  einmal,  die  Strahlen  2  ausserdem 
die  obere  Platte  Pj  zweimal,  die  Strahlen  3  ausserdem  die  Platte  Pa 
zweimal  und  die  Strahlen  4  ausserdem  beide  Platten  je  zweimal  durch- 
laufen. 

Ein  jeder  einfallende  Strahl  theilt  sich  also  in  die  genannten  vier 
Strahlen,  so  dass  dieselben  unter  einander  interferenzfähig  sind.  Es  ■■ 
müssen  demnach  auch  drei  Arten  von  Interferenzen  auftreten,  solche, 
gebildet  von  den  Strahlen  1  und  2  bezw.  1  und  3,  solche,  gebildet  von 
den  Strahlen  2  und  3 ,  und  schliesslich  solche,  gebildet  von  1  und  4. 
Die  Brewster'schen  Streifen,  welche  im  weissen  Lichte  sichtbar  smd,  , 

müssen  noth wendig  von  Strah- 
len gebildet  werden,  deren 
Gaugunterschied  gering  ist; 
sie  können  also  nur  von  den 
Strahlensorten  2  und  3  her- 
rühren. Der  Wegunterschied 
von  2  und  3  ist  ja  gleich 
Null  für  den  Fall,  dass  die 
beiden  Platten  Pi  und  P> 
einander  parallel  sind.  Der- 
selbe kann  leicht  berechnet 
werden,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Wegdifferenz  zwischen 
dem  directen  Strahle  und  dem 
an  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  einer  Platte  P.  reflectirten  Theil- 
strahle  gleich  ist  (vergl.  Formel  1,  S.  919): 

2  d  Vn^  —  sin^  «i , 
wo  d  die  Dicke  der  Platte,  n  deren  Brechungsindex  und      der  Einfalls- 
::nLl":s?  Ist  der'Emfallswinkel  dieser  Strahlen  ^^^^^^^^^ 
Platte  P,  gleich  «2,  so  ist  demnach  der  gesammte  Ganguuteischied^  a 
slahlen  f  und  S^leich  der  Differenz  der  Unterschiede  an  den  ein 
zelnen  Platten:  

.  Bei  der  Brewster'schen  Beobachtungsweise  ist  der  ^^^^^^^J^^^ 
der  Strahlen'  sowohl,  als  auch  der  Neigungswinkel  9>  ^-^^^^^^^  ^^^^{^^^ 
.ering-,  der  Streifenabstand  ist  daher  relativ  gross,  so  dass  man  dieselb 
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mit  blossem  Auge  sehen  kann.  Ihr  Winkelabstand  (ö)  ist  in  diesem 
Falle  gegeben  durch  die  Gleichung: 

X .  n 


d  = 


m 


 2) 

Hieraus  folgt,  dass  die 


wo  m  die  Ordnung  des  Streifens  bedeutet. 
Streifen  äquidistant  sind. 

Wie  der  Verfasser  i)  gezeigt  hat,  treten  aber  die  von  den  Strahlen  2 
und  3  gebildeten  Interferenzen  auch  bei  grossem  Platteuwinkel  auf,  und 
zwar  ebenfalls  bei  Anwendung  weissen  Lichtes,  falls  man  in  der  Kich- 
tung  desjenigen  Strahles  blickt,  dessen  Einfallswinkel  an  beiden  Platten 
.lerselbe  ist  (vergl.  Fig.  604).  In  der  That  ist  der  Gangunterschied  des 
Strahles,  für  welchen  «i  =  ist,  stets  gleich  Null,  unabhängig  von  der 
(h-össe  des  Plattenwinkels  (p.  Da  nun  J  sowohl  für  «i  >  «2  als  auch 
für  «2  >  «1  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  erhält,  so  muss  das 
treifen System,  welches  nothwendig  parallel  zur  Schnittlinie  der  Platten 
J\  und  Pa  verlaufen  muss,  symmetrisch  zum  Centraistreifen  liegen, 
der  von  den  „symmetrischen  Strahlen"  gebildet  wird.  Die  nähere  Dis- 
cussion  von  z/  lehrt,  dass  der  Streifenabstand  mit  wachsendem  Platten- 
winkel cp  abnimmt,  bei  (p  =  49"  ein  Minimum  erreicht,  und  hierauf 
wieder  mit  wachsendem  cp  grösser  wird,  bis  er  bei  streifender  Incidenz 
gleich  dem  bei  ganz  kleinem  Plattenwinkel  geworden  ist. 

Es  werde  noch  darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Plattenstellung 
(Fig.  604)   die  zur  Interferenz  kommenden  Strahlen   2  und  3  einen 

^.  grossen  Abstand  von 

Flg.  604.  °.       ,       ,  , 

einander  haben ,  so 

dass  der  Verfasser 
zur  Beobachtung  der 
.Streifen  bei  grossem 
Plattenwinkel  ein 
Fernrohr  anwenden 
musste,  dessen  Ob- 
jectiv  die  beiden 
Strahlen  2  und  3 
aufnehmen  konnte. 

Umgekehrt  ver- 
laufen in  Fig.  604 
die  Strahlen  1  und  4 
von  hohem  Gang- 
unterschiede sehr  nahe  bei  einander,  welche  in  Fig.  603  weit  getrennt 
sind.  Die  Interferenzcurven  dieser  Strahlen,  deren  Theorie  vom  Verfasser 
behandelt  und  deren  Existenz  erst  auf  Grund  derselben  erwiesen  wurde, 
können  also  bei  der  in  Fig.  604  gezeichneten  Platten  Stellung  mit  blossem 


^)  Wied.  Ann.  Bd.  24,  S.  417,  1885. 
MülIer-PouUlet,  Lehrbuch  clor  Physik.   II.   9.  Aufl. 


59 


930  Interferenz  des  Lichtes. 

Auge,  wenn  auch  nur  unter  Anwendung  homogenen  Lichtes,  gesehen 
werden.    Wir  wollen  dieselben  im  folgenden  Paragraphen  besprechen. 

Lummer's    Interferenzcurven   holieii  Gangunter- 

SChiedeS  an  zwei  Platten  Es  mögen  bei  jeder  Grösse  des 
Plattenwinkels  (p  das  Auge  A  und  die  ausgedehnte,  schwach  leuchtende 
Natriumflamme  L  stets  so  gestellt  werden,  dass  die  mittlere  Strecke 
eines  Strahles  senkrecht  zur  Halbirungslinie  3£B  des  Neigungs- 
winkels (p  der  Platten  stehe,  und  zwar  laufe  dieser  „symmetrische 
Strahl"  stets  parallel  der  Augenaxe  des  Beobachters.  Diese  Bedingungen 
sind  von  selbst  erfüllt,  wenn  an  Stelle  von  ein  ebener  Spiegel  m  die 
Halbirungsebene  MB  der  Platten  gebracht  und  mittelst  eines  Augen- 
spiegels Licht  so  auf  Pa  dirigirt  wird,  dass  es  vom  Spiegel  nach  P, 
reflectirt  durch  das  Loch  des  Augenspiegels  in  das  dahinter  befindliche 
Aucre  gelangt.    Der  Verlauf  der  Erscheinung  ist  dann  der  folgende: 

Bei  kleinem  Neigungswinkel  (p  der  Platten  erbückt  das  auf  Un- 
endlich accommodirte  Auge  ein  System  concentrischer  Emge  (Fig.  592), 
deren  gemeinsames  Centrum  auf  der  optischen  Axe  des  Auges  zu  liegen 

scheint.  i   -j  j 

Diese  bei  kleinem  (p  kaum  von  Kreisen  zu  unterscheidenden 
Kincre  gehen  mit  wachsendem  cp  allmählich  in  Ellipsen  über,  deren 
grosse  Axen  horizontal  liegen,  wenn  die  Schnittlinie  der  Platten  vertical 
ist     Das  Verhältniss  der  Axen  ist  erst  bei  ungefähr  cp  =  90»  gleich  2 

(Fig.  605)  und  nimmt  von  da  an 
■^'l'l?'      -"^^  sehr  schnell  zu.     Die  ElUpseu 

ziehen  sich  dabei  nach  dem  Cen- 
trum  zusammen,  um  in  demselben 
%  zu  verschwinden. 
^fß      Beim  Plattenwinkel  cp  =  98» 
-■^^     etwa  sind  die  Ellipsen  in  gerade, 
"^^^^2Sf''^^'''^^J^j-^^«*^        horizontale   Linien  überge- 
^''■'■■''■''^-'■^^  gangen,  welche  mit  wachsendem 

cp  bald  eine  hyperbolische  Gestalt  annehmen,  die  um  so  ausgeprägter 
ist,  ie  grösser  cp  wird.  Bei  weiterem  Anwachsen  von  «jp  weichen  die  zu 
der  concentrischen  Hyperbelschaar  gehörigen  Asymptoten  immer  mehr 
von  der  Horizontalen  ab,  während  sich  in  dem  zwischen  den  Asymptoten 
entstehenden,  noch  leeren  Winkelraume  eine  zweite  Hypei;belschaar  ent- 
wickelt.  Ungefähr  beim  Plattenwinkel  cp=lU^  stehen  die  Asymptot  n 
beider  Hyperbelschaaren  auf  einander  senkrecht  und  die  Hyperbe  u 
beider  Schaaren  sind  gleichseitig  (Fig.  606);  von  da  an  nähern  sich  die 
Asymptoten  immer  mehr  der  Verticalen,  wobei  die  Hyperbeln  der  ersten 
Schaar  nach  dem  Mittelpunkte  hin,  die  der  zweiten  von  ihm  fortwandern. 

•)  0.  L Ummer,  Ueber  die  Theorie  und  Gestalt  neu  beobachteter  Inter- 
ferenzcurven.   Wiedem.  Ann.  1885,  Bd..  24,  S.  417  bis  439. 
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Uebrigens  gehören  die  Asymptoten  selbst  zu  den  isochromatischen 
Curveu  und  sind  bald  hell,  bald  dunkel.  Sich  entsprechende  Hyperbeln 
der  einen  Schaar  nähern  sich  also,  vereinigen  sich  zu  den  Asymptoten, 
um  als  Hyperbeln  der  zweiten  Schaar  einander  zu  fliehen. 

Was  die  PhasendifFerenz  der  interferirenden  Strahlen  anlangt,  so  ist 
dieselbe  gleich  der  Summe  der  an  jeder  Platte  erzeugten,  also  gleich 

wo  wieder,  wie  die  Figur  lehrt,  d  die  Dicke  der  Platten,  n  deren 
Brechungsindex  und  «i  bezw.  «2  den  Einfallswinkel  an  Platte  Px  bezw.  P2 


Pig.  606. 


im  ^:f| 


bezeichnet.  Es  unterscheidet  sich 
demnach  die  Phasendifferenz  für 
die  Strahlen  1  und  4  von  der  für 
die  Strahlen  2  und  3  nur  dadurch, 
dass  ein  Pluszeichen  an  Stelle  des 
Minuszeichens  steht. 

Wendet  man  auf  die  beiden 
Gleichungen  das  von  Ketteier 
für  die  Differenzgleichung  benutzte 
Verfahren  an ,  d.  h.  sucht  man  die 
Beziehung  zwischen  den  Winkeln 
«1  und  «2 ,  setzt  dieselbe  in  die 
Gleichung  ein  und  betrachtet  letztere 
als  Polargleichung  der  in  eine  Hohl- 
kugel  gezeichneten  Curven,  so  erhält  man  für  beide  Fälle  ganz  dieselbe 
Gleichung  vierten  Grades,  in  welcher  nur  die  Constante  einen  ver- 
schiedenen Werth  hat. 

Um  die  Rechnung  zu  vereinfachen ,  hat  der  Verfasser  nur  den  Fall 
behandelt,  wo,  wie  bei  der  Beobachtung,  die  Winkel  «i  und  stets 
nahe  gleich  sind.  Es  fällt  dann  die  vierte  Potenz  fort,  und  die  Gleichung 
geht  über  in  eine  quadratische;  stellt  die  erstere  die  Curven  auf  der 
ganzen  Kugeloberfläche  dar,  so  letztere  nur  die  Gestalt  der  Curven, 
welche  von  den  zu  beiden  Seiten  des  „symmetrischen"  Strahles  ver- 
laufenden Strahlen  gebildet  werden.  Auf  diese  Weise  war  es  dem  Verfasser 
gelungen,  die  Gestalt  der  Curven  schon  vor  deren  Beobachtung  anzugeben. 

Neuerdings  hat  Blasius  2)  den  besonderen  Fall  behandelt,  dass 
die  beiden  Platten  un  gleiche  Dicke  haben.  Auch  berechnet  Blasius 
für  zwei  gleich  dicke  Platten  die  Gestalt  der  Curven,  welche  aus  den 
Lämmer' sehen  entstehen,  wenn  man  die  eine  der  beiden  Platten  aus 
der  Stellung  in  Fig.  604  um  den  symmetrischen  Strahl  als  Axe  dreht. 
E.  Schmidt  beweist  experimentell  die  Richtigkeit  der  Blasius'schen 
Rechnung. 


')  E.  Ketteier,  Farbenzerstreuung  der  Gase.    Bonn  1865. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  45,  8.  316  bis  352,  1892. 

3)  Wied.  Ann.  Bd.  45,  S.  1  bis  28,  1892. 
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Der  Interferentialrefractor  von  Jamin.   Um  die  inter- 

ferirenden  Strahlen,  welche  die  Brewster'schen  Streifen  (vergl.  §.  353) 
bilden ,  räumlich  von  einander  zu  trennen ,  und  so  den  Weg  jedes  der 
beiden'  durch  Einschaltung  beliebiger  Medien  verändern  zu  können, 
wählte  Jamin  die  in  Fig.  607  skizzirte  Versuchsanordnung. 

Der  Gangunterschied  der  interferirenden  Strahlen  2  und  3  ißt  ge- 
geben durch  die  Gleichung: 

^  =  2d  ( Vw2 _       «1  —  V«,2_sm2c<2), 

ganz  wie  in  dem  Falle  der  Brewster'schen  Streifen,  da  auch  hier  der 
durch  beide  Platten  verursachte  Gangunterschied  gleich  -ist  der  Differenz 

des    an  den  einzelnen 
rio^.  607.  A  Platten  hervorgebrach- 

ten Gangunterschiedes. 

In  Fig.  608  ist  die 
Gestalt  der  Interferenz- 
curven  gezeichnet,  wie 
sie  sich  nach  Ketteier, 
in  eine  Halbkugel  ein- 
getragen, unter  Berück- 
sichtigung aller  mög- 
lichen Einfallswinkel 
darstellt.  Wie  die 
Fie  608  lehrt,  ist  die  Erscheinung  symmetrisch  zu  einem  Centrai- 
streifen a&,  welcher  durch  die  Strahlen  mit  den  Einfallswinkeln 
gebildet  wird;  sind  die  Streifen  in  der  Nähe  dieses  Centraistreifens  nahe 
^  geradlinig,  so  gehen  sie  für  grossere 

und  kleinere  Einfallswinkel  mehr 
und  mehr  in  ringförmige  Curven 
über.  Es  ist  klar,  dass  man  zu- 
gleich nuT  einen  Theil  der  in  Fig.  608 
gezeichneten  Erscheinung  übersehen 
kann,  und  dass  die  höheren  Gang- 
unterschieden entsprechenden  ring- 
förmigen Curven  nur  im  homo- 
genen, die  dem  Centraistreifen  be: 
nachbarteu  dagegen  im  weissen 
Lichte  zu  beobachten  sind. 

Um  letztere  leicht  aufzufinden t 
stellt  man  zunächst  die  beiden 
Platten  einander  nahe  parallel, 
indem  man  einen  entfernten  Dachfirst  über  die  Pl^^te  hinweg  diiv'  t 
ansieht  und  die  Platten  so  lange  neigt,,  bi^  das  doppel^-  Spiegelbild  die 
Verlängerung  des  direct  gesehenen  Gegenstandes  bildet     Sodann  d  cht. 

der  Platten   um   eine  verticale  Axe,   bis  .das  Spiegelbild 


rig.  608. 
a 


man  eine 
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einei-  entfernten  Fahnenstange  oder  dergl.  ebenfalls  mit  der  direct  ge- 
sehenen coincidirt.  Bringt  man  jetzt  bei  L  eine  Natriumlichtquelle 
an,  so  wird  das  Auge  bei  A  meist  sofort  Streifen  sehen,  wenn  die- 
selben auch  zunächst  noch  recht  eng  erscheinen  werden.  Dreht  man 
jetzt  mittelst  einer  mikroraetrischen  Vorrichtung  die  eine  der  Platten 
um  kleine  Beträge  nach  der  einen  oder  der  anderen  Richtung,  so 
gelangt  man  bald  dahin,  dass  die  Streifen  ihren  maximalen  Abstand 
erreichen.  In  diesem  Falle  erscheinen  sie  auch  bei  Anwendung 
weissen  Lichtes.  In  Folge  der  Unebenheit  der  Platten  sind  die  Centrai- 
streifen meist  nicht  ganz  geradlinig,  sondern  gekrümmt;  man  wählt 
daher  lieber  die  etwas  entfernteren  Streifen  unter  Anwendung  von 
Natriumlicht.  Zur  Beobachtung  der  Erscheinung  bedient  man  sich  einer 
Convexlinse,  oder  nach  Quincke^)  eines  Prismas  mit  Fernrohr.  In 
letzterem  Falle  lässt  man  die  Strahlen  der  Sonne  (oder  einer  anderen 
Lichtquelle)  auf  einen  Spalt  fallen,  der  sich  im  Brennpunkte  einer  achro- 
matischen Linse  befindet,  so  dass  die  austretenden  Strahlen  eines  Bündels 
parallel  auf  die  Platte  auffallen,  von  da  nach  Pj  reflectirt  werden 
und  durch  das  Prisma  und  Fernrohr  ins  Auge  gelangen.  Bei  passendem 
Plattenwinkel  sieht  man  das  Spectrum  mit  den  Fraunhofer 'sehen 
Linien  (bei  Anwendung  des  Sonnenlichtes)  und  ausserdem  ein  System 
dunkler  Streifen,  welche  da  entstehen,  wo  der  Ganguntei'schied  gerade 
eine  halbe  Wellenlänge  beträgt. 

Der  Interferentialrefractor  wurde  von  Jamin  benutzt,  um  den 
Brechungsquotieuten  der  Luft  und  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zu  bestimmen,  das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassei's  in 
seiner  Beziehung  zum  Brechungsindex  zu  studiren  etc.  Um  diese  und 
ähnliche  Versuche  anzustellen,  lässt  man  jeden  der  beiden  zwischen  den 
Platten  verlaufenden  Strahlen  2  und  3  für  sich  durch  je  eine  gleich 
lange  Röhre  (in  Fig.  607  punktirt  gezeichnet)  gehen,  die  mau  mit  ein 
und  derselben  zu  untersuchenden  Substanz  (z.  B.  einer  Flüssigkeit)  füllt, 
und  ändert  nun  die  Temperatur  oder  den  Druck  der  einen  Flüssigkeit. 
Sind  die  beiden  Flüssigkeitssäulen  gleich  lang,  so  muss  der  Gaugunter- 
schied  von  2  und  3  derselbe  sein,  wie  ohne  Flüssigkeitssäulen ,  so  lange 
der  Brechungsindex  beider  Substanzen  derselbe  ist.  Die  geringste 
Aenderung  im  Brechungsvermögen  einer  der  beiden  Flüssigkeiten  wird 
jedoch  den  Gangunterschied  sofort  verändern  und  Ursache  einer  Ver- 
schiebung der  Streifen  werden,  die  man  messend  verfolgen  kann. 

Um  die  beiden  interferirenden  Strahlen  -möglichst  weit  von  ein- 
ander zu  trennen ,  wählt  man  erstens  dicke  Platten  (2  cm  und  darüber), 
sodann  aber  auch  einen  Einfallswinkel  von  ungefähr  50",  weil  für 
diesen  der  senkrechte  Abstand  der  Strahlen  zwischen  den  Platten  ein 
Maximum  ist. 

Eine  gewisse  Abart  der  Jamin'schen  Anordnung  ist  die  zuerst 


')  Q.  Quincke,  Pogg.  Ann.  132,  S.  29  bis  75,  1867. 
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von  Mascarti)  angegebene,  bei  welcher  die  von  einer  Platte  etwa 
unter  45"  reflectirten  Strahlen  auf  eine  achromatische  Linse  fallen,  nach 
dem  Austritt  aus  dieser  einen  Spiegel  treffen,  der  sie  wieder  zum  Objectiv 
zurückwirft,  so  dass  sie  wieder  zur  Platte  zurück  und  durch  dieselbe  in 
ein  dahinter  befindliches  Auge  gelangen.  Die  Versuchsanordnung  ähnelt 
also   ganz   derjenigen,   welche   man  bei  der  Senkrechtstellung  eines 
Spectrometerfernrohres   mittelst   des   Gauss' sehen   Oculars    auf  eine 
Prismen-  oder  Spiegelfläche  (vergl.  §.  99,  S.  227)  leitet.    In  der  That 
sieht  man  hier,  falls  die  Gauss'sche  Platte  planparallel  ist,  die  Brenn- 
ebene von  Interferenzstreifen  durchzog:en,  sobald  die  Einstellung  auf 
Unendlich  gemacht  ist.  Der  Verfasser     welcher  diese  Streifen  auf  letztere 
Art  unabhängig  von  Mascart  beobachtete,  behandelte  deren  Theorie 
ausführlich  und  fand,  dass  die  Streifenbreite  eine  Function  der  Ent- 
fernung des  Spiegels  von  der  Linse  ist. 

Um  die  interferir enden  Strahlen  noch  weiter  als  beim  Jamin' sehen 
Interfereuzrefractor  von  einander  zu  trennen,  haben  Zehn  der  3)  und  zu 
gleicher  Zeit  auch  L.  Mach*)  Interferenzrefractometer  construirt,  bei  denen 
der  Abstand  der  Strahlen  viele  Centimeter  gross  gemacht  werden  kann. 
Mach  benutzte  seinen  Apparat,  um  in  Folge  Erwärmung  oder  durch 
geschleuderte  Geschosse  erzeugte  Schlieren  der  Luftschicht  nachzuweisen. 
Indem  er  den  einen  Lichtstrahl  durch  schlierenfreie,  den  andern  der 
interferirenden  Strahlen  durch  die  mit  Schlieren  versehene  Luftschicht 
sendet,  erhält  er  Deformationen  der  von  den  beiden  iuterferii-enden 
Strahlen  erzeugten  Streifen,  aus  denen  er  auf  die  Vertheilung  der  Tem- 
peratur in  der  erwärmten  Luftschicht  etc.  schliessen  kann. 

355       Achromatisirung  der  Interferenzstreifen  durcli  ein 

Prisma.  Erzeugt  man  Interferenzen  im  weissen  Lichte,  so  überlagern 
sich  die  den  verschiedenen  Wellenlängen  zukommenden  Maxima  nur 
da,  wo  die  Phasendifferenz  gleich  Null  ist,  so  dass  diese  Stelle  ebenfalls 
weiss  erscheint.  Die  dem  Centraistreifen  benachbarten  Streifen  nehmen 
dagegen  eine  gewisse  Färbung  an,  da  die  Maxima  für  die  verschiedeneu 
Farben  nicht  genau  die  gleiche  Lage  haben  und  sich  so  die  Minima 
der  einen  mehr  und  mehr  mit  den  Maximis  der  anderen  decken.  Die 
Streifen  höherer  Ordnung  aber  sind  ganz  unsichtbar.  Um  diese  sichtbar 
zu  machen,  müsste  man  die  z.  B.  den  mten  Streifen  bildenden  rothen 
Strahlen  in  dieselbe  Richtung  bringen,  wie  die  denselben  Streilen  toi- 
mirenden  blauen  Strahlen,  damit  sie,  sei  es  im  Räume  oder  aui  cier 
Netzhaut,  an  gleicher  Stelle  ihre  Wirkung  entwickeln.     Man  erzielt 

1)  Mascart,  Ann.  de  cbim.  et  de  pliys.  23,  S.  149  ff.,  1871. 

4  O.  Lummer,  „Ueber  eine  neue  Interferenzerschemmig.     Wied.  Ann. 

's^i^'fhnd'ei-.'E'in  neuer  Interfereuzrefractor.  Zeitschr.  f.  Instrkde.  XI, 

^'  "^4)  L.^Mach,  Ueber  einen  Interferenzrefractor ,  Zeitschr.  f.  Instrkde.  XH, 
S.  89,  1892;  Wien.  Akad.  1892,  S.  5. 
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diese  Wirkung  in  der  That,  wenn  man  die  Streifen  durch  ein  Prisma 
anblickt.  Da  letzteres  die  violetten  Strahlen  mehr  ablenkt  als  die 
rothen,  so  wird  es  auch  möglich  sein,  die  rothen  und  blauen  Maxima 
irgend  eines  Streifens  höherer  Ordnung  zur  Coincidenz  zu  bringen,  und 
so  an  dieser  Stelle  und  angenähert  auch  noch  in  dessen  Nachbarschaft 
weisse  oder  wenigstens  schwach  gefärbte  Streifen  zu  beobachten,  wo 
voi-her  keine  Streifen  zu  bemerken  waren. 

Sehr  schön  lassen  sich  die  Farben  dünner  keilförmiger  Blättchen 
achromatisiren  bei  folgender  Versuchsanordnung.  Man  fügt  zwei  gut 
geschliffene  rechtwinkelige  Glasprismen  Pj  und  P2  (Fig.  609)  mit  ihren 
Hypotenusenflächen  so  an  einander,  dass  sie  sich  auf  der  einen  Seite  {p) 
berühren,  auf  der  anderen  aber  durch  ein  Stanniolblatt  (-m),  ein  Glimmer- 
blatt oder  dergleichen  getrennt  sind.  Bringt  man  diesen  Würfel  auf  das 
Tischchen  eines  Spectrometers ,  dessen  Spalt  parallel  zur  Prismenkante 
verläuft,  und  lässt  das  Licht  in  solcher  Richtung  La  auffallen,  dass  es 
Eiff  609  Hypotenusenfläche   gespiegelt  wieder 

bei  c  austreten  kann,  so  sieht  das  auf  die  keil- 
förmige Luftschicht  accommodirende.  Auge  bei 
A  scharfe,  äquidistante  Interferenzstreifen.  Der 
Abstand  sowohl  als  auch  die  Färbung  der 
Streifen  ändert  sich  mit  der  Drehung  des 
Spectrometertischchens  sammt  dem  Würfel. 
Sind  die  Streifen  bei  einem  gewissen  Einfalls- 
winkel abwechselnd  weiss  und  tiefschwarz, 
so  sind  sie  auch  noch  in  der  Nähe  dieses  Win- 
kels auf  weite  Strecken  hin  deutlich  sichtbar  ^) . 
Zur  besseren  Beobachtung  bedient  man  sich  des  Fernrohrobjectivs  als 
Lupe,  indem  man  das  Ocular  abnimmt  und  das  Auge  direct  an  das 
Röhrende  bringt. 

Bei  dieser  vom  Verfasser  gewählten  Versuchsanordnung  lässt  sich 
gleichzeitig  auch  der  Einfluss  der  Breite  und  Stellung  der  Lichtquelle 
leicht  Studiren.  Sowohl  wenn  man  den  Collimatorspalt  verbreitert,  als 
auch  wenn  man  ihn  aus  seiner  Lage  parallel  zur  Kante  des  Luftkeils 
herausdreht,  verblassen  die  Streifen  gleicher  Dicke  immer  mehr  und 
mehr  und  verschwinden  schliesslich  ganz. 

Verwerthung  von  Interferenzen  bei  hohem  Gangunter-  356 
schiede  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge.  A.  A.  Michel- 
son's  Auswerthung  des  Meters  in  Wellenlängen.  Inter- 
essante Versuche  über  Interferenzen  bei  hohem  Gangunterschiede  sind 

')  Interessant  sind  die  im  polarisirteu  Lichte  auftretenden  Erscheinungen. 
Versieht  man  die  Objective  von  Collimator  und  Spaltfernrohr  mit  Nicol'schen 
Prismen,  so  treten  je  nach  der  Lage  der  Polarisationsebeneu  verschiedene 
Streifensj'steme  auf,  die  sich  gegen  einander  verschieben,  sobald  die  Ebene  der 
Polarisation  geändert  wird. 
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von  A.  A.  Michels on  angestellt  worden,  um  die  Homogenität  der  Strah- 
lung verschiedener  Lichtquellen  zu  atudiren  und  mit  Hülfe  homogen 
strahlender  Lichtarten  grössere  Strecken  direct  in  Wellenlängen  auszu- 
messen. Ehe  wir  auf  A.  A.  Michelson's  Versuche  eingehen,  müssen  wir 
aber  noch  der  Methode  gedenken,  welche  Mace  de  Lepinay  angewandt 
hat,  um  die  Beziehung  zwischen  dem  Kilogramm  und  dem  Meter  fest- 
zustellen 1). 

Mace  de  Lepinay  misst  mit  Hülfe  der  später  zu  besprechenden 
Talbot'schen  Interferenzen  die  Dicken  eines  Quarzwürfels,  ausgedrückt 
in  der  Wellenlänge  von  D2  der  einen  der  beiden  Natriumlinien.  In  dieser 
Einheit  drückt  er  auch  das  Volumen  des  Würfels  aus,  so  dass  er  bei 
Kenntniss  der  Wellenlänge  das  Volumen  im  Metermaasssystem  be- 
rechnet erhält.  Ausserdem  bestimmt  er  das  Gewicht  des  Würfels  in 
Luft  und  in  Wasser  und  bekommt  somit  das  Gewicht  eines  dem  Quarz- 
würfel an  Volumen  gleich  grossen  Wasserwürfels.  Aus  der  Kenntniss 
des  Gewichtes  und  der  Grösse  eines  gewissen  Volumens  Wasser  ergieht 
sich  ohne  Weiteres  die  gesuchte  Beziehung  zwischen  Meter  und  Kilo- 
gramm. Andererseits  kann  man  das  Meter  in  der  benutzten  Wellen- 
länge ausdrücken,  falls  der  Anschluss  zwischen  Meter  und  Kilogramm 
als  gegeben  angesehen  wird. 

Unabhängig  von  hydrostatischen  Wägungen  bestimmt  A.  A.Michel- 
son2)  die  absolute  Grösse  der  Wellenlänge  einer  Strahlung,  indem  er 
die  ganze  Länge  des  Meters  in  der  betreffenden  Wellenlänge 
auswerthet. 

Um  sein  hohes  Ziel  zu  erreichen,  studirte  A.  A.  Michelson  zu- 
nächst die  verschiedenen  sogenanntes  homogenes  Licht  aussendenden 
Lichtquellen  auf  die  Homogenität  ihrer  Strahlen,  und  zwar  mittelst  der 
Interferenzen  hohen  Gangunterschiedes.  Sendet  eine  LichtqueUe ,  z.  B. 
die  Natriumflamme,  zwei  Strahlenarten  aus,  so  entstehen  bei  Verwendung 
des  Natriumlichtes  zur  Erzeugung  einer  Interferenzerscheinung  zwei 
Systeme,  welche  sich  bei  gewisser  Grösse  des  Gangunterschiedes  erheblich 
schwächen,  wenn  nicht  ganz  aufheben.  Es  fallen  in  diesem  Falle  die 
Maxima  des  Systems  der  einen  Lichtart  (DpLinie  entsprechend)  mit  den 
Minimis  des  der  anderen  Lichtart  (X>2-Linie  entsprechend)  zukommen- 
den Systems  zusammen.  Ist  eine  Lichtsorte  nicht  absolut  homogen, 
d.  h.  repräsentirt  das  von  ihr  ausgesandte  Licht  nicht  eine  einzige  Wellen- 
länge, so  wird  bei  genügend  hohem  Gangunterschiede  dieselbe  br- 
scheinung  eintreten  müssen,  wie  bei  relativ  geringem  Ganguntcrschiede 
unter  Benutzung  des  Natriumlichtes.    Interferenzen  mit  hohem  Gang- 


')  Compt.  rend.,  24.  Mai  1886.  ,     •,  ,  volpur 

Albert  A.  Michelson,  Determination  expMmeutale  la  vaie 

du  Metre  en  longueurs  tVondes  lumineuses  Travaux  et  M^moires  du  Buieau 
Intern,  d.  Voiäa  et  Mesures,  Tome  XI,  1895,  p.  1  bis  237. 
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unterschiede  der  iuterferirenden  Strahlen  sind  also  ein  Kriterium  für 
die  Homogenität  der  verwandten  Lichtsorte,  vorausgesetzt,  dass  nicht 
in  der  Art  der  Entstehung  der  Interferenzen  eine  Ursache  enthalten 
ist,  welche  bei  hohem  Gangunterschiede  zum  Verschwinden  der  Streifen 
Veranlassung  giebt  (vergl.  §.  348). 

A.  A.  Michelson  begnügte  sich  aber  nicht  damit,  experimentell 
die  Lichtarten  ausfindig  zu  machen ,  welche  die  Interferenzen  mit  maxi- 
malem Gangunterschiede  erzeugen,  sondern  suchte  eine  Beziehung  her- 
zuleiten zwischen  der  Intensitätsvertheilung  der  benutzten  Lichtart  im 
Spectrum  und  der  Veränderung  der  Sichtbarkeit  der  erzeugten  Streifen 
bei  wachsendem  Gangunterschiede.  So  ist  es  ohne  Weiteres  einleuch- 
tend, dass  die  Periodicität  des  Auftretens  der  Newton' sehen  Ringe  bei 
wachsender  Distanz  der  Gläser  eine  andere  wird,  wenn  die  Intensitäts- 
vertheilung der  Natriumflamme  im  Spectrum  eine  andere  wird,  d.  h.  wenn 
die  beiden  D-Linien  einen  anderen  Abstand  einnehmen  oder  wenn  die 
eine  oder  andere  sich  verbreitert  u.  s.  w. 

A.  A.  Michelson  schliesst  auf  theoretischsm  Wege  aiis  der  Anzahl 
der  Linien  und  der  Intensitätsvertheilung  innerhalb  jeder  Spectrallinie 
auf  die  Sichtbarkeit  der  Interferenzstreifen  bei  stetig  wachsendem  Gang- 
unterschiede und  erhält  hierdurch  die  Möglichkeit  des  umgekehrten 
Schlusses.  Diese  neue  „spectroskopische"  Methode  erlaubt,  das  Aussehen 
einer  Linie  bezw.  die  Intensitätsvertheilung  einer  homogenen  Lichtquelle 
im  Spectrum  festzustellen ,  selbst  dann  noch ,  wo  auf  dem  gewöhnlichen 
Wege  durch  spectroskopische  Zerlegung  die  Linie  einfach  erscheint. 
Auf  solche  Weise  hat  A.  A.  Michelson  gefunden,  dass  die  rothen 
Cadmiumstrahlen  nicht  nur  die  Interferenzen  mit  grösstmöglichem 
Gangunterschiede  liefern,  sondern  auch  nur  eine  einzige  Linie  im  Spectrum 
repräsentiren,  während  die  grünen,  blauen  und  violetten  Cadmiumstrahlen, 
welche  ebenfalls  noch  Interferenzen  bei  einem  Gangunterschiede  von  über 
10  cm  Luftstrecke  geben,  im  Spectrum  zwei  oder  mehr  benachbarte 
Linien  besitzen,  von  denen  freilich  die  Intensität  der  einen  diejenige  der 
anderen  beträchtlich  übertrifft. 

Um  Interferenzen  mit  hohem  Gangunterschiede  zu  erzeugen,  bedient 
sich  A.  A.  Michelson  des  in  Fig.  610  (a.  f.  S.)  schematisch  dargestellten 
Interferenzrefractometers.  Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  genau  plan- 
parallelen Glasplatte  und  zwei  guten  Planspiegeln  Mi  und  ilfa.  Das 
zu  untersuchende  Licht  fällt  unter  einem  Einfallswinkel  von  45"  auf  die 
Glasplatte  &i ,  deren  Vorderfläche  leicht  versilbert  ist,  so  aber,  dass  sie 
noch  durchsichtig  bleibt.  Jedes  Strahlenbüschel,  welches  von  V  aus- 
gegangen und  nach  einer  spectroskopischen  Zerlegung  parallel  gemacht 
worden  ist,  theilt  sich  beim  Auftreffen  auf  die  Glasplatte  (rj  in  zwei, 
ein  reflectirtes  und  ein  durchgehendes.  Das  reflectirte  wird  durch  den 
Spiegel  zurückgeschickt  und  durchsetzt  hierauf  die  Glasplatte  in  der 
Richtung  JE;  das  durchgegangene  wii'd  durch,  den  Spiegel  ilfj  zurück- 
geschickt, spiegelt  sich  an  der  Platte  G-i  und  verläuft  in  derselben  Rieh- 
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tung  GiE,  wie  das  andere  Büschel  i).  Die  ganze  Vorrichtung  -wirkt 
also  genau  so,  als  ob  zwei  Büschel  interferiren ,  von  denen  das  eine  am 
Spiegel  3Ii  reflectirt  ist,  das  andere  am  Bilde  von  M.i  in  Bezug  auf 
die  Glasplatte  Cri,  welches  Bild  Michelson  als  die  Vergleichsebene 
(„plan  de  reference")  bezeichnet. 

Wenn  die  beiden  ebenen  spiegelnden  Flächen  einen  sehr  kleinen 
Abstand  von  einander  haben,  so  kann  man  weisses  Licht  anwenden,  und 
man  sieht  dann  Kinge,  ähnlich  den  Newton'schen,  welche  auf  den  Ober- 
flächen selbst  zu  liegen  scheinen. 


Fig.  610. 


Diese  Distanz  kann  durch  Drehen 
der  in  der  Figur  sichtbaren  Mikro- 
meterschraube beliebig  geändert 
werden;  hierbei  ändert  die  Spiegel- 
ebene M-2  ihre  Entfernung  von  Gi, 
ohne  ihre  Richtung  zu  ändern.  Bei 
grösserer  Distanz  muss  man  mono- 
chromatisches Licht  anwenden. 
Auch  hier  müssen  Ringe  auftreten, 
falls  die  beiden  Flächen  absolut 
eben  und  zu  einander  parallel 
sind.  ;  Die  Erscheinung  ist  identisch 
mit    den   im   §.  349  behandelten 


Curven  gleicher  Neigung,  bei  welchen  die  an  der  vorderen  und 
hinteren  Fläche  einer  planparallelen  Glasplatte  gespiegelten  Strahlen  zur 

Interferenz  gelangen.  .  i  r  i 

Der  Gangunterschied  kann  bei  diesen  Interferenzrmgen  beliebig 
gross  gemacht  werden,  ohne  dass  störende  Momente  eintreten  welche 
das  deutliche  Auftreten  der  Interferenzen  verhindern,  wie  bei  den 
Fizeau'schen  Curven  gleicher  Dicke,  bei  denen  das  Phänomen  mit  an- 
wachsendem Gangunterschiede  schUesslich  verschwinden  muss,  seios 
wenn  die  Lichtciuelle  absolut  homogenes  Licht  aussendet. 


>)  Von  den  mehr  als  zweimal  reflectirteu  und  zur  Erscheinung  nicht  bei- 
tragenden Strahlen  sehen  wir  ab. 
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Um  nun  die  Länge  des  Meters  in  Wellenlängen  auszudrücken,  ver- 
fährt Michelson  im  Princip  folgendermaassen : 

Er  hatte  gefunden,  dass  drei  Cadmiumstrahlen  Interferenzen  bis  zu 
einer  Luftsti-ecke  von  10  cm,  also  einem  Gangunterschiede  von  20  cm, 
deutlich  und  scharf  entwickeln;  also  ist  diese  Strecke  die  grösste,  welche 
direct  in  Wellenlängen  ausgemessen  werden  kann  und  welche  mit  dem 
Meter  zu  vergleichen  ist.  Dem  entsprechend  stellt  Michelson  sich 
einen  Etalon  her,  welcher  so  genau  als  möglich  dem  zehnten  Theile  des 

Vergleichsmeters  entspricht.  Dieser  Etalon 
besteht  in  einem  Bronzebarreu  B  (Fig.  611), 
welcher  an  seinen  beiden  Stirnflächen,  aber 
in  verschiedener  Höhe,  je  eine  planparallele 
Glasplatte  Pi  und  Pa  trägt,  deren  Vorder- 
flächen versilbert  sind.  Die  Distanz  zwischen 
diesen  Silberflächen  ist  so  zu  justiren,  dass  sie  bis  auf  wenige  Wellen- 
längen dem  zehnten  Theile  des  Vergleichsmeters  entspricht. 

Die  Anzahl  der  auf  diese  Strecke  kommenden  Wellenlängen  könnte 
man  nun  auf  folgende  Weise  bestimmen.  Man  ersetzt  den  Spiegel  üfi 
in  Fig.  610  dui-ch  den  Etalon  mit  den  beiden  Silberflächen;  jetzt  bringt 
man  die  Vergleichsebene  zur  Coincidenz  mit  der  ersten  Silberfläche  und 
dreht  die  Mikrometerschraube  langsam  in  einem  solchen  Sinne,  dass  die 
Vergleichsebene  schliesslich  mit  der  zweiten  Silberfläche  coincidirt,  dabei 
die  Wechsel  von  Dunkel  zu  Hell  zählend,  welche  das  Centrum 
des  Ringsystems  bei  dieser  Verschiebung  der  Vergleichsebene  erleidet. 

Da  das  Zählen  einer  so  grossen  Anzahl  von  Intensitätswechseln  un- 
möglich ist,  verfährt  Michelson  nach  einer  mit  Morley  erprobten 
Methode:  Er  bedient  sich  einer  ganzen  Anzahl  von  Zwischenetalons,  von 
denen  jeder  gerade  die  Hälfte  des  vorhergehenden  ist.  Der  kürzeste  Etalon 
dieser  Eeihe  hat  eine  Länge  von  0,39  mm,  und  entspricht  also,  da  er  vom 
Strahl  zweimal  durchlaufen  wird,  einem  Gangunterschiede  von  0,78mm. 

Mit  Benoit  zusammen  hat  Michelson  die  Anzahl  der  Streifen 
oder  der  halben  Wellenlängen  wirklich  ausgezählt,  welche  in  dieser 
Strecke  von  0,78  mm  enthalten  sind,  und  zwar  für  alle  vier  Cadmium- 
linien.  Um  Bruchtheile  einer  Wellenlänge  auszugleichen,  dient  der 
Compensator  ö-j  in  Gestalt  einer  planparallelen  Glasplatte,  durch  deren 
Neigung  die  Phasendiff'erenz  auf  Null  gebracht  werden  kann. 

Die  Anwendung  verschiedener  Strahlen,  deren  Wellenlängen- 
verhältniss  sehr  genau  bekannt  ist,  glebt  ein  Mittel  an  die  Hand,  die 
Richtigkeit  der  Auszählung  zu  prüfen.  Es  kommen  auf  jene  Strecke 
1212,35  Streifen  für  rothes  Cadmiumlicht  (Wellenlänge  643,88  fxfi), 
1534,78  für  grünes  (508,03  fx-.u) ,  1626,17  für  blaues  (480,00  fi^)  und 
1668,54  für  violettes  Cadmiumlicht  (467,89  jii/it). 

Die  endgültigen  Bestimmungen  hat  Michelson  in  Breteuil  aus- 
geführt, zum  Theil  mit  Benoit  zusammen.  Die  Resultate  sind  in  Luft 
von  15°  C.  und  unter  einem  Druck  von  7G0  mm  für  die  drei  Cadmium- 
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strahlen  (Roth,  Grün  und  Blau),  deren  Wellenlängen  mit  Xr,  Iq  und 

bezeichnet  werden  mögen: 

Eothe  Cadmiumstrahlen  .  .  .  1  m  =  1553  163,5  Aß 
Grüne  „  ...   Im  =  1966  249,7  Ag 

Blaue  „  .   .   .    1  m  =  2083  372,1  Ib, 

woraus  folgt: 

Aß  =  643,847  22  fifi  A| 

Ae  =  508,582  40  „  ■ 

Ab  =  479,991  07  „  H 

welche  Werthe  das  Mittel  aus  je  drei  Bestimmungen  sind.  W 

Interferenz  verscMedenfarbigen  LicMes.    Wir  haben 

bisher  stillschweigend  angenommen,  dass  nur  gleichfarbige  Strahlen 
interferiren,  ungleichfarbige  aber  nicht;  dass  also  rothe  Strahlen  weder 
mit  gelben,  noch  mit  grünen,  noch  mit  blauen  Strahlen  interferiren. 
Die  Eichtigkeit  dieser  Annahme  wird  schon  dadurch  bestätigt,  dass  man 
in  der  That  nirgends  eine  Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen 
wahrnimmt;  aber  auch  theoretisch  lässt  sich  der  Grund  davon  leicht 
nachweisen.  Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  die  analogen  Erscheinungen 
bei  der  Interferenz  der  Schallwellen  betrachten.  Wir  haben  in  der 
Lehre  vom  Schalle  gesehen,  dass,  wenn  nicht  isochrone  SchaUwellen 
interferiren,  ein  abwechselndes  Anschwellen  und  Nachlassen  des  Tones 
entsteht;  etwas  Aehnliches  muss  auch  bei  der  Interferenz  ungleich- 
farbiger  Lichtstrahlen  auftreten. 

Wir  haben  aber  ferner  gesehen,  dass  die  Anzahl  der  Stösse  m  jeder 
Secunde  davon  abhängt,  wie  viel  Schwingungen  der  eine  Ton  in  jeder 
Secunde  mehr  macht  als  der  andere,  und  dass,  wenn  die  Schwingungs- 
zahlen bei  den  Tönen  sehr  verschieden  sind,  die  Stösse  so  rasch  folgen, 
dass  man  sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann. 

Dies  ist  nun  auch  bei  der  Interferenz  ungleichfarbiger  Lichtstrahlen 
der  Fall.  Die  mittleren  rothen  Strahlen  machen  437,  die  mittleren 
violetten  728  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde,  die  violetten  also 
291  BiUionen  Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  als  die  rothen.  Uie 
mittleren  orangefarbenen  Strahlen  machen  aber  immer  noch  ungetahr 
48  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  als  die  rothen.  Bei  der 
Interferenz  verschiedenfarbiger  Strahlen  folgen  also  die  Stösse  so  unge- 
heuer rasch  auf  einander,  dass  das  abwechselnde  Stärker-  und  Schwacher- 
werden des  Lichtes  nicht  unterschieden  werden  kann  Ebenso  kann 
etwas  den  Combinationstönen  Analoges  hier  nicht  beobachtet  werden^ 
Die  Interferenz  der  mittleren  rothen  und  der  mittleren  violetten  Stiahl  n 
bringt  291  Billionen  Stösse  in  der  Secunde  hervor.  Emze  ne  Stosse  sind 
daher  natürlich  nicht  zu  unterscheiden;  aber  auch  ihr  Totaleindruck  kann 
vom  Auge  nicht  als  eine  besondere  Farbe  wahrgenommen  werden,  weil 
367  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde  die  langsamsten  sind, 
welche  im  Auge  noch  den  Eindruck  des  Lichtes  hervorbringen. 


Fünfzehntes  Capitel. 
Beugung  des  Lichtes. 


GeSCllichtliclieS  0«  Wir  haben  schon  im  §.  157  beiläufig  er- 
wähnt, dass  zuerst  Grimaldi  1665  die  Ablenkung  beobachtete,  welche 
die  Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den  Rändern  undurch- 
sichtiger Körper  erleiden.  Sowohl  die  an  den  Schattenrändern  wie  die 
innerhalb  des  Schattens  kleiner  Gegenstände  auftretenden  Streifen  sind 
von  Grimaldi  beschrieben  worden. 

Eine  genaue  experimentelle  Studie  dieser  Beugungserscheinung 
rührt  von  Newton  her,  welcher  das  von  einem  Spalt  kommende  ein- 
farbige Licht  durch  einen  von  zwei  Messerschneiden  gebildeten  Spalt 
treten  Hess,  dessen  Breite  und  Gestalt  er  variirte. 

Delisle  beobachtete  einen  hellen  Fleck  in  der  Mitte  des  geo- 
metrischen Schattens  eines  kleinen,  runden  Schirrdes. 

Die  erste  wellentheoretische  Erklärung  der  Beugungserscheinungen 
wurde  von  Thomas  Young  gegeben,  welcher  annimmt,  dass  die  am 
Rande  und  in  der  Mitte  des  Schattens  auftretenden  Streifen  durch  die 
Interferenz  der  directen  Strahlen  mit  den  au  den  Rändern  der 
beugenden  Körper  reflectirten  Strahlen  bezw.  durch  Interferenz 
der  an  den  beiden  Rändern  „abgelenkten"  Strahlen  entstehen,  lieber 
die  Art  der  „Ablenkung"  spricht  sich  Young  nicht  näher  aus. 

In  seiner  ersten  Arbeit  erklärt  Fresnel  die  Beugungsstreifeu  genau 
wie  Thomas  Young,  ohne  von  dessen  Ai'beiten  Kenntuiss  zu  haben. 
Aber  bald  darauf  schon  führt  Fresiiel  die  wichtige  Hypothese  ein^ 
dass  das  z.  B.  an  einer  engen  Oeffnung  gebeugte  Licht  nicht  bloss 
von  den  Randstrahlen,  sondern  von  allen  die  Oeffnung  durch- 
setzenden Strahlen  herrühre.  Demgemäss  nimmt  Fresnel  an» 
dass  die  einzelnen  Punkte  der  Oeffnung  die  Gentra  neuer  Kugelwellen 


')  Vergl.  E.  Verdet,  „Welleutlieorie  des  Lichtes".  Deutsche  Uebersetzung 
von  Bxner,  Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Solin  und  Feussner's  Dai'stellung 
der  Beugung  in  Winkelraann's  „Handbuch  der  Physik". 
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sind,  deren  Strahlen  unter  einander  interferiren  können,  und  theilt  die 
beugende  Oeffnung  in  Elementarzonen,  von  denen  jede  am  Orte  der 
Interferenz  die  Wirkung  der  nächstfolgenden  nahe  aufhebt  (vergl.  §.  166). 
In  der  That  vermochte  Fresnel  durch  die  Combination  des  Huygens'- 
schen  Principes  der  Elementarwellen  mit  dem  Interferenzprincip  von 
Young  die  Beugungserscheinungen  im  Grossen  und  Ganzen  richtig  zu 
erklären. 

In  einer  classischen  Experimentaluntersuchung  führte  Fraun- 
hoferO  die  Beugungserscheinungen  auf  ihre  einfachste  Form  zurück, 
indem  er  mittelst  Fernrohres  auf  die  weit  entfernte  Lichtquelle  einstellte 
und  die  beugenden  Oeffnungen  vor  das  Objectiv  des  Fernrohres  brachte. 
So  fand  er  die  nach  ihm  benannten  Beugungserscheinungen,  von  denen, 
speciell  die  durch  eine  spaltförmige  Oeffnung  bezw.  durch  eine  Reihe 
von  äquidistanten  und  gleichbreiten  Spaltöffnungen  (Gitter)  eine  grosse 
Bedeutung  gewonnen  haben. 

Hörschel  studirte  die  Phänomene,  welche  sowohl  durch  eme  als 
auch  durch  mehrere  dreieckige,  quadratische  und  kreisförmige  Oeff- 
nungen hervorgebracht  werden. 

Hatte  Fresnel  selbst  nur  die  einfachsten  Fälle  der  nach  ihm 
benannten  Beugungserscheinungen  rechnerisch  behandelt,  so  dehnte 
Schwerd^),  gestützt  auf  Fresnel's  Annahmen,  die  Berechnungen 
beinahe  auf  alle  möglichen  Fälle  aus.  Auch  die  kreisförmige  Oeffnung 
zog  Schwer d  in  den  Kreis  seiner  Berechnungen;  indem  er  den  Kreis 
als  einYieleck  auffasste,  vermochte  er  die  Erscheinung  rechnerisch  ziem- 
lich genau  wiederzugeben. 

Die  späteren  Arbeiten  von  verschiedenen  Physikern  zielen  meist 
darauf  ab,  die  Rechnungsmethoden  zu  vereinfachen  und  zu  verbessern. 
Hier  sind  zu  nennen:    Knochenhauer,  Cauchy,  Gilbert,  Radicke, 

Littrow  u.  A.  , 

Besonders  hervorzuheben  sind  die  Untersuchungen  Lommel  .  über 
die  kreisrunde  Oeffnung  bezw.  den  kreisrunden  Schirm  und  die 
Arbeiten  von  G.  Kirchhoff,  welcher  durch  schärfere  Fassung  de 
Huygens-Fresnel'schen  Princips  (vergl.  §.  165)  eine  neue  Giund 
läge  für  die  Behandlung  der  Reflexion,  Brechung  und  Beugung  des 

Lichtes  geschaffen  hat.  -,   ,     -n         ^  hp- 

Die  Bildentstehung  im  Fernrohre  auf  Grund  der  Beugung   st  be 

arbeitet  worden  hauptsächlich  von  Bruns,  Struve,  Rayleigh 

neuerdings  von  Karl  Strehl  (vergl.  §.  178).  Tnibnt'schen 
In   das  Capitel   der  Beugung  gehören  auch   die  T^^^^^  ^^^^ 

Streifen,  welche  entstehen,  wenn  man  beim  Beobachten  des  Spectiums 

^)  Fraunhofer,  Neue  Modiücation  des  Lichtes  durch  ^^^^^^^^^^l 
Wirkung  und  Beugung  der  Strahlen         besetze  derselben_  Denkschnt 
König].  Akademie  d.  Wissensch,  zu  München  1822,  ^iJ;^;  ,_talgesetzen 

%  Schwer d,  „Die  Beugungserscheinung  aus  den  Pundamentaig 
der  Undulationstheorie  entwickelt  etc.«    Mannheim  1835. 
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von  der  violetten  Seite  her  die  Pupille  bis  zur  Hälfte  durch  ein  durch- 
sichtiges Glasblättchen  bedeckt. 

Quincke  und  Jochmann  studirten  die  lamellaren  Beugungs- 
erscheinungen, der  Herzog  von  Chaulnes,  Biot,  Whewell  und 
Quetelet  die  schon  von  Newton  beobachteten  Ringe  an  bestäubten 
Spiegeln.  Die  sogenannten  Newton'schen  „Staubringe"  entstehen, 
wenn  Licht  an  einem  auf  der  Rückseite  versilberten  Spiegel  reflectirt 
wird,  dessen  vordere  Fläche  bestäubt  ist.  Schläfli,  Mousson, 
Stokes,  Lommel  und  Exner  haben  sich  mit  dieser  Erscheinung 
näher  beschäftigt,  welche  durch  die  „Interferenz  gebeugten  Lichtes"  zu 
erklären  ist. 

Um  die  Kenntniss  der  Beugung  an  Gittern  haben  sich  verdient 
gemacht  Mascart,  Cornu  und  Rowland,  welcher  durch  Einführung 
der  sogenannten  Concavgitter,  bei  denen  die  Striche  statt  auf  ebene, 
auf  cylindrische  Metallflächen  gezogen  sind,  die  relative  Wellen- 
längenbestimmung wesentlich  gefördert  hat. 

Schliesslich  sind  noch  die  zahlreichen  Versuche  zu  nennen,  welche 
die  Natur  des  gebeugten  Lichtes  zum  Studium  haben  und  sich  mit 
der  Lagenänderung  der  Polarisationsebene  in  Folge  von  Beugung  be- 
schäftigen. 

EinfacllSte  Beugungspllänomene.  Lässt  man  durch  eine 
(Fig.  612)  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  in  hori- 
zontaler Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  ein- 
treten und  fängt  dieses  Strahlenbündel  op  etwa 
2  bis  3  m  von  der  Spalte  mit  dem  Schirme  AB 
auf,  in  welchem  sich  parallel  mit  der  ersten  eine 
ungefähr  1  mm  weite  Spalte  p  befindet,  so  kann 
man  das  durch  diese  zweite  Oeifnung  hindurch- 
gegangene Licht  auf  einem  weissen  Schirme 
MN  in  einiger  Entfernung  auffangen.  Man 
sieht  aber  unter  diesen  Umständen  nicht  bloss 
einen  einfachen  weissen  Streifen  bei  r,  wie  es 
der  Fall  sein  müsste,  wenn  sich  das  Licht  un- 
bedingt nur  in  gerader  Linie  fortpflanzen 
würde ,  sondern  man  sieht  ausser  einem  hellen 
Streifen,  der  aber  weit  breiter  ist  als  die  Spalte 
beijJ,  zu  beiden  Seiten  noch  mehrere  andei'e, 
durch  dunkle  Zwischenräume  getrennte  Licht- 
streifen. Hinter  der  Spalte  p  breitet  sich  also 
das  Licht  auch  nach  den  Seiten  hin  aus,  eine 
Thatsache,  welche  wir  bereits  im  §.  168  u.  fif. 
ausführlich  beleuchtet  haben. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  die  Sti'eifen 
im  Schatten  schmaler  Körper  beobachten. 


schmale  verticale  Spalte 
Fig.  612. 
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Fresnel  ersann  eine  andere  Beobachtungsmetliode ,  welche  die 
Streifen  ungleich  deutlicher  und  schärfer  zeigt,  als  es  bei  dem  Auffangen 
auf  einem  Schirme  möglich  ist;  als  Lichtquelle  benutzte  er  die  im 
Brennpunkte  einer  gewöhnlichen  oder  in  der  Brennlinie  einer  Cylinder- 
linse  concentrirten  Sonnenstrahlen  und  betrachtete  die  Beugungserschei- 
nungen durch  eine  Lupe  ganz  in  der  Weise,  die  wir  schon  bei  Versuchen 
mit  den  Fresnel'schen  Interferenzspiegeln  kennen  gelernt  haben. 

Fraunhofer  setzte,  wie  schon  erwähnt,  die  beugende  Oeffnung 
unmittelbar  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohres  und  sah  durch  dasselbe 
nach  der  Lichtquelle  hin.  Diese  Beobachtungsmethode  ist  unstreitig  die 
vollkommenste  und  theoretisch  einfachste. 

Die  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Beobachtung  der  Beugungs- 
erscheinungen hat  Schwer d  angegeben.  Die  wesentUchste  Erleich- 
terung besteht  darin,  dass  er  das  dunkle  Zimmer  entbehrlich  machte; 
einen  Lichtpunkt  liefert  ihm  ein  innen  geschwärztes  Uhrglas  oder  ein 
Metallknopf,  eine  Lichtlinie  ein  innen  geschwärztes  Glasröhrchen. 

Falls  die  Oeffnilngen  sehr  fein  sind,  so  sieht  man  die 
Beugungserscheinungen  schon  sehr  schön,  wenn  man  die  Oeff- 
nung Unmittelbar  vor  das  Auge  hält  und  nach  dem  Licht- 
punkte hinschaut.  Solche  feine  Oeffnungen  kann  man  nach  Schwerd's 
Angaben  am  leichtesten  in  Stanniolblättchen  machen.  Kreisförmige 
Oeffnungen  macht  man  mit  Hülfe  einer  feinen  Nadel.     Legt-maii  em 


Fig.  614. 


Fig.  613. 


Blättchen  Stanniol  auf  eine  Glasplatte,  so  kann  maU  mit  der  Spitze  eines 
scharfen  Federmessers  einen  kurzen  feinen  Spalt  einschneiden;  eine 
parallelogrammatische  Oeffnung  erhält  man,  wenn  man  zwei  mit  einem 
feinen  Spalt  versehene  Stanniolblättchen  quer  über  einander  legt;  um 
eine  dreieckige  Oeffnung  zu  erhalten,  legt  man  drei  Stanniolblättchen  so 
auf  einandel^  dass  ihre  Ränder  nur  eine  sehr  kleine  dreieckige  Oeffnung 

zwischen  sich  lassen.  ,  i  i         .  „„m 

Um  die  Stanniolblättchen  gehörig  zu  schützen  und  bequem  zum 
Versuche  anwenden  zu  können,  werden  sie  mit  ihrem  Rande  auf  einen 
Ring  (Fig.  613)  voh  Messingblech  aufgeklebt.  ^.    ^  „ 

Fi.  614  zeigt  die  Art  und  Weise,  wie  man  die  Oeffnungen  vor 
dfem  Fernrohre  anbringt.    A  ist  das  Objectivende  des  Fernrohres  au 
welches  ein  Holzring  B  aufgesteckt  wird,  dessen  innere  Höhlung  mit 
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Leder  ausgefüttert  ist,  damit  der  etwas  conisclie  Holzring  C  ganz 
genau  hineinpasst.  In  diesen  letzteren  Ring  ist  der  Messingrahmen 
mit  dem  Stanniolblatte  d  eingelassen ,  in  welches  die  Oefifnungen  ein- 
geschnitten sind. 

Wenn  man  mit  dem  Fernrohre  beobachtet,  muss  es  so  weit  aus- 
gezogen werden,  dass  man  den  Lichtpunkt  deutlich  sieht;  auch  bei 
der  Beobachtung  mit  blossem  Auge  muss  man  den  Lichtpunkt  fixiren, 
weshalb   ein  kurzsichtiges  Auge   mit  einer  Brille  bewaffnet  werden 


muss. 


In  Fig615  ist  die  Erscheinung  abgebildet,  welche  man  wahrnimmt, 
wenn  man  durch  eine  schmale  Spalte  nach  einer  Lichtlinie  hinsieht, 
und  zwar  für  den  Fall,  dass  man  nicht  weisses,  sondern  einfarbiges 
Licht  anwendet,  also  z.  B.  durch  ein  rothes  Glas  sieht.    In  der  Mitte 


Mg.  615. 


Fio;.  616. 


der  ganzen  Erscheinung  sieht  man  einen  sehr  hellen  Streifen ,"  dem  zu 
beiden  Seiten,  immer  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt,  andere 
folgen,  deren  Lichtstärke  sehr  merklich  abnimmt,  je  weiter  sie  von  der 
Mitte  entfernt  sind. 

Es  ist  dies  dieselbe  Figur,  welche  auf  dem  Schirme  erscheint,  wenn 
man  den  Versuch  in  der  Weise  anstellt,  wie  es  durch  Fig.  616  ange- 
deutet wird. 

Fig.  2  auf  Taf.  IV.  stellt  das  Beugungsbild  einer  einfachen  schmalen 
Spalte  für  homogenes  Licht  in  vergrössertem  Maassstabe  dar. 

Nach  Fraunhofer  nennt  man  diese  Seitenbilder  Spectra  erster 
Classe  bezw.  Ordnung.  Sie  werden  um  so  schmaler,  je  weiter  die 
OefFnung  ist,  deshalb  sind  sie  auch  bei  einigermaassen  breiten  Spalten 
mit  blossem  Auge  nicht  mehr  sichtbar. 

Für  rothes  Licht  erscheinen  diese  Streifen  breiter  als  für  andere 
1  Farben.    Fig.  616  zeigt,  in  welchem  Verhältnisse  die  Streifen  schmaler 
werden  und  einander  näher  rücken,  wenn  man  statt  des  rothen  Lichtes 
!  grünes  oder  violettes  anwendet. 

Durch  eine  parallelogrammatische  Oeffnung  von  der  bei  0,  Fig.  617 
l(a.  f.  S.),  dargestellten  Form  sieht  man,  nach  einem  Lichtpunkte  hin- 
schauend,  die  nebenbei  abgebildete  Beugungsfigur,  durch  eine  kreisförmige 

Muller-PouiUet,  Lehrbuch  der  PhyBik.    II.   9.  Aufl.  qq 
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OefFnung  einen  hellen  Fleck  mit  concentrisclien  Ringen  umgeben  (Fig.  618), 
durcli  eine  dreieckige  Oeffnung  sieht  man  einen  sechsseitigen  Stern.  Wir 
Fig.  617.  rig-  618. 


gehen  hier  auf  die  genauere  Beschreibung  der  Phänomene  nicht  ein, 
weil  sie  sich  ohnehin  aus  der  Theorie  derselben  ergeben  wird. 

360  Erklärung  der  an  einem  recMeckigen  Spalt  auftreten- 
den B.eugungserSClieinung.  Wenn  das  Licht  von  einem  hinläng- 
lich weit  entfernten  Punkte  senkrecht  auf  die  Ebene  des  Schirmes  AB, 
Fig.  1,  Taf.  IV,  fällt,  in  welchem  sich  die  Oeffnung  CD  befindet,  so 
kann  man  alle  in  dieser  Oeffnung  befindlichen  Aethertheilchen  als  gleich- 
weit von  der  Lichtquelle  entfernt  betrachten;  alle  diese  Aethertheilchen 
befinden  sich  also  in  gleichen  Schwingungszuständen.  Gemäss  den  in 
§.  158  über  das  Huygens'sche  Princip  gegebenen  Erläuterungen 
pflanzt  jedes  dieser  Aethertheilchen  seine  Vibrationen  jenseits  des 
Schirmes  nach  allen  Seiten  hin  fort,  als  ob  es  ein  selbstleuchtendes 
Theilchen  wäre;  die  Stärke  der  Erleuchtung  in  irgend  einem  Punkte  s 
eines  zweiten  Schirmes  MN  hängt  also  nur  davon  ab,  welche  Wirkung 
durch  die  Interferenz  aller  in  s  zusammentreffenden,  von  den  verschie- 
denen Punkten  der  Oeffnung  CD  ausgehenden  elementaren  Strahlen 
hervorgebracht  wird. 

Wenn  man  eine  enge  Spalte  dicht  vor  das  Auge  hält,  welches  wir 
als  fernsichtig  annehmen  wollen,  so  werden  alle  Strahlen,  welche  von 
den  verschiedenen  Punkten  der  Spalte  einander  parallel  ausgehen,  m 
einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt;  in  diesem  Falle  also  haben  wir  es 
mit  Bündeln  von  Strahlen  zu  thun,  welche  unter  sich  parallel  von  der 
engen  Oeffnung  ausgehen.  Auch  wenn  die  Oeffnung  vor  dem  Objective 
eines  Fernrohres  angebracht  ist,  werden  alle  diejenigen  Strahlen  zur 
Interferenz  kommen,  welche  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  von  der 
Oeffnung  auf  das  Objectiv  fallen ;  denn  alle  Strahlen  eines  solchen  Bun- 
deis werden  in  der  Brennweite  des  Objectivs  in  einem  Punkte  ver- 
einigt;  die  sich  hier  bildende  Erscheinung  wird  dann  durch  das  Ocular 

vergrössert  gesehen.  a^..    .    ■  >.  a;o 

Wenn  man  die  Beugungsfigur  auf  einem  Schirme  auffangt,  ist  die 
Entfernung  des  Schirmes  MN  (Fig.  1,  Taf.  IV)  von  AB  so  gross,  im 


I 
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Vergleicli  zu  der  Breite  der  Spalte  (es  ist  z.  B.  die  Entfernung  des 
Schirmes  2  m,  die  Breite  des  Spaltes  1/2  mm),  dass  man  ohne  merklichen 
-Fehler  die  von  C  und  D  aus  nach  einem  Punkte  s  des  Schirmes  con- 
vergirenden  Strahlen  auch  hier  als  parallel  annehmen  kann ;  wir  haben 
also  nur  zu  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  alle  Elementar- 
strahlen eines  von  CD  ausgehenden  parallelen  Strahlenbüudels  sich 
gegenseitig  unterstützen  oder  vernichten. 

Betrachten  wir  zuerst  ein  solches  Strahlenbündel,  welches  sich  recht- 
winkelig zu  CD,  also  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  auch 
jenseits  der  Oeffnung,  fortpflanzt,  wie  dies  in  Fig.  619  der  Fall  ist.  Da 
bei  weit  entferntem  Lichtpunkte  alle  Aethertheilchen  in  CD  sich  in 
gleichen  Schwingungszuständen  befinden,  so  wird  dies  auch  für  alle 
Aethertheilchen  der  Fall  sein,  welche  auf  einer  Linie  mn,  op  u.  s.  w. 


Fig.  619. 
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liegen,  die  auf  der  Richtung  der 
Strahlen  rechtwinkelig  steht;  sind 
diese  auf  dem  parallelen  Licht- 
bündel senkrecht  stehenden 
Flächen  doch  Wellenflächen 
(§.  163)  desselben.  Die  Strahlen 
dieses  Bündels  werden  also,  in 
unendlicher  Entfernung  zusam- 
mentreffend ,  sich  gegenseitig 
unterstützen;  ebenso  werden  die 
Strahlen  dieses  Bündels  bei  ihrer 
Vereinigung  in  einem  Punkte  der 
Netzhaut  oder  in  der  Brennweite 
des  Objectivs  eine  Vibrationsamplitude  erzeugen,  welche  der  Summe  der 
Vibrationsamplituden  aller  elementaren  Strahlen  gleich  ist. 

Um  die  Intensitätsverhältnisse  des  Beugungsbildes  berechnen  zu 
können,  wollen  wir  uns  die  ganze  Breite  des  Spaltes  in  sechzehn  gleiche 
Theile  getheilt  denken  und  die  Intensität  eines  Bündels  paralleler 
Strahlen,  welches  von  einem  solchen  Theile  der  Oeffnung  ausgeht,  mit  a 
bezeichnen. 

Die  sechzehn  elementaren  Strahlenbündel,  welche,  wie  Fig.  619 
zeigt,  rechtwinkelig  zur  Spaltebene  sich  fortpflanzen,  und  für  welche  der 
Gangunterschied  gleich  0  ist,  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  eine 
Vibrationsamplitude  16a  hervorbringen ;  wir  haben  also  für  die  Inten- 
sität 1  des  Lichtes  in  der  Mitte  des  Beugungsbildes,  gemäss  §.  161,  den 
Werth 

J=  162os2  =  256  a2  1) 

Betrachten  wir  nun  das  von  der  Beugungsspalte  CD  ausgehende 
Bündel  paralleler  Strahlen,  welches  wie  in  Fig.  620  (a.  f.  S.)  so  gegen  die 
Ebene  der  Oeffnung  geneigt  ist,  dass  der  Fusspunkt  a  eines  von  C  auf 
■  den  von  D  ausgehenden  Strahl  gefällten  Perpendikels  Ca  gerade  um  eine 
halbe  Wellenlänge  (A)  von  D  entfernt  ist,  so  dass  also  Da  gerade  eine 

60* 
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halbe  Wellenlänge  beträgt;  hier  werden  sich  stets  die  entsprechenden 
Punkte  der  von  C  und  D  ausgehenden  Randstrahlen,  wie  m  und  n, 
0  und  p  u.  s.  w.,  in  entgegengesetzten  Schwingungszuständen  he-  . 
finden. 

Um  die  Intensität  des  Lichtes  zu  ermitteln,  welche  diesem  Strahlen- 
bündel im  Beugungsbilde  entspricht,  denken  wir  uns  die  Spaltöffnung 
CD  wieder  in  sechzehn  gleiche  Theile  getheilt  und  von  jedem  dieser 
Theile  ein  elementares  Strahlenbündel  von  der  Vibrationsamplitude  a 

nach     der  bezeichneten 

lig.  620. 

Richtung  ausgehend.  — 
Da  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  eine  halbe 
Wellenlänge  ist,  so  ist  der 
Gangunterschied  für  je 
zwei  dieser  elementaren 
Strahlenbündel,  welche  un- 
mittelbar neben  einander 
liegen,  Vs-i  Wellenlänge; 
für  die  Vibrationsamplitude 
A,  welche  durch  das  Zu- 
sammenwirken zweier  be- 
nachbarter elementarer  Strahleubündel  erzeugt  wird,  haben  wir  also 
nach  der  Gleichung  (6)  auf  S.  425  den  Werth 

...  2) 


X 


A  =  aV2-\-2  cos  (11»  15')  =  a  V3,9Ö2 

I_,,d^  =  i^=iin5'  ist. 

32         32  16 


da  ja  hier  — 

Der  Gangunterschied  für  zwei  solcher  neben  einander  liegenden 
Doppelbündel,  deren  Vibrationsamplitude  wir  mit  A  bezeichnet  haben, 
beträgt  Vi6  Wellenlänge,  und  demnach  ergiebt  sich  für  die  Vibrations- 
amplitude B,  welche  durch  das  Zusammenwirken  zweier  neben  einander 
liegender  Doppelbündel  erzeugt  wird: 

B  =  A  \/2  + 2  cos  (22»  30')  =  A  V3,848    ....  3) 
d^  ja  ^  _  J_  und  Ii  =  220  30'  wird.    Dieser  Werth  -von  B  ist  aber 

nichts  anderes,  als  die  Vibrationsamplitude,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken von  vier  der  elementaren,  der  Reihe  nach  neben  einander  liegen- 
den Strahlenbündel  erzeugt  wird,  von  denen  wir  angenommen  haben, 
dass  ihrer  sechzehn  die  Breite  der  Beugungsspalte  ausfüllen. 

In  gleicher  Weise  fortschliessend ,  finden  wir  für  die  Vibrations- 
amplitude C,  welche  durch  das  Zusammenwirken  von  acht  der  Reibe  nach 
neben  einander  liegenden  elementaren  Strahlenbündeln  erzeugt  wird 

C  =  B  1/2  +  2  cos  45«  =  B  V3,414  ^> 


A 
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und  endlich  für  die  Vibrationsamplitude  D,  welche  erzeugt  wird  durch 
das  Zusammenwirken  aller  sechzehn  elementaren  Strahlenbündel,  die 
von  der  Beuguugsspalte  in  der  eben  besprochenen  Richtung  ausgehen : 

n  =  C  V2  -f  2  cos  (90»)  =  CV2  5) 

Substituirt  man  für  Ä  seinen  Werth  a  V3,962  in  Gleichung  3), 
ferner  den  so  erhaltenen  Werth  von  B  in  Gleichung  4)  und  endlich  den 
Werth  von  C  in  Gleichung  5),  so  wird 

D  =  a  V3,962  .  3,848  .  3,414  .  2. 

Die  Lichtintensität  Ii ,  welche  die  Gesammtwirkung  des  ganzen 
Strahlenbündels  in  dem  hier  besprochenen  Falle  hervorbringt,  ist  also 

I^=       =  104,1  a'-, 

oder  wenn  wir  für      seinen  Werth  aus  Gleichung  1)  substituireu, 

Ii  =  0,406  I  6) 

Dieser  Werth  von  Ii  ist  freilich  nur  ein  angenäherter;  man  würde 
ihn  genauer  erhalten  haben,  wenn  man  dieselbe  Schlussweise  für  den 
Fall  durchgeführt  hätte,  dass  die  Breite  der  Spalte  von  vornherein  in 
32  gleiche  Theile  getheilt  gewesen  wäre.  Uebrigens  ist  der  Näherungs- 
werth in  Gleichung  6)  vollkommen  genügend,  da  man  mit  Hülfe  der 
Integralrechnung  den  Werth 

Ii  =  0,4053  I  7) 

findet. 

Dasjenige  Bündel  paralleler  Strahlen  also,  welches  mit 
der  Ebene  des  Spaltes  einen  solchen  Winkel  bildet,  dass  der 
Gangunterschied  der  Randstrahlen  eine  halbe  Wellenlänge 
beträgt,  erzeugt  an  der  entsprechenden  Stelle  des  Beugungs- 
Pig.  621.  bildes    eine  Lichtstärke, 

welche  sehr  nahe  0,4  von  der 
Lichtstärke  in  der  Mitte  des 
Beugungsbildes  ist. 

Ein  Strahlenbündel,  welches,  wie 
in  Fig.  621,  so  gegen  die  Ebene 
der  Spalte  geneigt  ist,  dass  der 
Gangunterschied  der  Rand- 

strahlen zwei  halbe  Wellen- 
längen beti'ägt,  kann  man  sich 
in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt  den- 
ken; der  von  D  ausgehende  Rand- 
strahl ist  alsdann  mit  dem  von 
<ler  Mitte  M  ausgehenden  in  seinem  Gange  um  eine  halbe  Wellenlänge 
vorschieden,  beide  Strahlen  werden  also  ihre  Wirkung  gegenseitig 
vernichten;  derselbe  Gegensatz  findet  aber  auch  zwischen  dem  ersten, 
/.weiten,  dritten  etc.  Strahle  des  von  der  einen  Hälfte  D  3L  der  Oeffnunsr 


Fig.  622. 
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ausgehenden  Strahlenbündels  und  den  entsprechenden  Strahlen  des  von 
der  anderen  Hälfte  MG  ausgehenden  Strahlenbündels  statt,  die  Total - 
Wirkung  ist  also  in  diesem  Falle  gleich  Null. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  desjenigen  von  der  Spalte  ausgehen- 
den Bündels  paralleler  Strahlen  über,  welches  so  gegen  die  Ebene  der 
Spalte  geneigt  ist,  dass  der  Grangunterschied  der  Randstrahlen 
drei  halbe  Wellenlängen  beträgt,  so  kann  man  sich  das  ganze 
Strahlenbündel  in  drei  gleiche  Theile  getheilt  denken,  wie  Fig.  622  zeigt, 
und  es  findet  dann  zwischen  den  entsprechenden  Strahlen  der  beiden 

ersten  Drittel  ein  voll- 
kommener Gegensatz  statt; 
sie  vernichten  sich  also 
gegenseitig,  und  nur  die 
Strahlen  des  letzten  Drittels 
bringen  eine  Wirkung  her- 
vor. Die  Vibrationsampli- 
tude, welche  durch  dieses 
letzte  Drittel  hervorge- 
bracht wird,  ist  offenbar 
dreimal  schwächer  als  die 
Vibrationsamplitude  in 
dem  durch  Fig.  620  darge- 
stellten Falle.  Daraus  folgt  aber,  dass  die  gesammte  Lichtintensität  J3, 
welche  dasjenige  Strahlenbündel  im  Beugungsbilde  erzeugt,  für  welches 
der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  drei  halbe  Wellenlängen  beträgt, 

ia  =  V9  Ii  =  0.045  I 

ist. 

Beträgt  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  vier  halbe  Wellen- 
längen, Fig.  623,  so  ist  die  Lichtintensität,  welche  durch  das  Zusammen-.' 


Yig.  623. 


wirken    aller    Strahlen  dieses" 
Bündels    hervorgebracht  wird, 
abermals  Null. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man 
weiter  schliessen,  und  man  wird 
finden,  dass  die  Totalwirkuug 
aller  Strahlen  eines  gebeugten 
Bündels  jedesmal  Null  ist,  wenn 
die  DifiFerenz  im  Gange  der  Rand- 
strahlen ein  gerades  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlänge  be- 
trägt; so  oft  aber  der  Gang- 
unterschied der  Randstrahlen  ein 
ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  wird  immer  noch  ein 
Theil  der  Strahlen  zur  Wirkung  kommen,  allein  diese  Wirkung  ist  um 
so  geringer,  je  grösser  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  wird. 


.1 
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Aus  diesen  Betrachtungen  lässt  sich  nun  leicht  die  ganze  Erschei- 
nung ableiten,  wie  man  sie  durch  eine  Spalte  wahrnimmt. 

Der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  eines  gebeugten  Licht- 
bündels hängt  ofifenbar  von  dem  Winkel  ab,  den  das  gebeugte  Strahlen- 
bündel mit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bildet.  So  lange 
nun  die  Ablenkungswinkel  klein  sind,  wie  dies  bei  diesen  Versuchen  der 
Fall  ist  (in  der  Figur  ist  dieser  Winkel  wegen  der  Deutlichkeit  viel 
grösser  angenommen),  kann  man  den  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
ohne  merklichen  Fehler  dem  Ablenkungswinkel  proportional  setzen. 
Wenn  also  für  einen  Ablenkungswinkel  b  die  Differenz  im  Gange  der 
Randstrahlen  zwei  halbe  Wellenlängen  beträgt,  so  wird  die  Differenz  im 
Gange  der  Randstrahlen  vier  halbe,  sechs  halbe,  acht  halbe  etc.  Wellen- 
längen betragen,  wenn  der  Ablenkungswinkel  21},  31),  4ö  etc.  ist. 

Daraus  folgt  nun,  dass  in  dem  durch  eine  enge  Spalte  erzeugten 
Beugungsbilde  in  der  Mitte  ein  heller  Streifen  sichtbar  sein  miiss,  auf 
welchen  zu  beiden  Seiten  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  in  der 
Weise  aufeinander  folgen,  dass  je  zwei  Minima  der  Lichtstärke  immer 
Uta  gleiche  Abstände  von  einander  entfernt  sind,  wie  dies  auch  in  Fig.  2, 
Taf.  IV,  der  Fall  ist.  Ist  die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens 
von  der  Mitte  des  Bildes  auf  jeder  Seite  gleich  n,  so  ist- die  Entfernung 
des  zweiten,  dritten,  vierten  etc.  dunklen  Streifens  2n,  3n,  4zn  etc.,  also 
der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  stets  gleich  n\  die 
Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  auf  der  linken  Seite  von  dem 
ersten  auf  der  rechten  ist  dagegen  gleich  2«,  da  ja  die  Entfernung 
eines  jeden  von  der  Mitte  des  Bildes  gleich  n  ist. 

Zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  liegen  die  hellen  Stellen  des 
Bildes.  Alle  Seitenspectra  sind  gleich  breit,  weil  ja  die  sie  begrenzenden 
dunklen  Streifen  in  gleichen  Abständen  auf  "einander  folgen,  nur  das 
Mittelbild  ist  doppelt  so  breit  als  alle  übrigen. 

Man  kann  leicht  die  Entfernung  der  dunklen  Streifen  in  dem  auf 
einem  Schirme  aufgefangenen  Beugungsbilde  messen  und  sich  dadurch 
von  der  Richtigkeit  des  oben  ausgesprocheneu  Resultates  überzeugen. 

Bestimmung  der  Wellenlänge  mittelst  der  Beugungs-  361 

erSClieinung  an  einer  Oeffnung.  Die  eben  besprochenen  Verhält- 
nisse enthalten  alle  Data,  um  danach  die  Länge  der  Lichtwellen  zu 
berechnen.  Offenbar  sind  die  Dreiecke  rms  und  CaD  (Fig.  1,  Taf.  IV) 
ähnlich,  und  zwar  verhält  sich 

rm  :  rs  —  Da  :  Ca, 

wo  Ca  gleich  der  Länge  einer  Lichtwelle  A  ist,  wenn  s  die  Stelle  des 
Beugungabiides  bezeichnet,  wo  von  der  Mitte  an  gerechnet  der  erste 
dunkle  Streifen  entsteht.  Bezeichnen  wir  ausserdem  die  Spaltbreite,, 
welche  nicht  merklich  von  Da  verschieden  ist,  mitp,  die  halbe  Breite 
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des  mittleren  Beugungsbildes  rs  mit  h  und  die  Entfernung  des  Schirmes 
von  der  Spalte  rm  mit  e,  so  erhält  man  aus  obiger  Proportion 

e 

Bei  einem  derartigen  Versuche  ergab  sich  unter  Anwendung  rothen 
Lichtes 

p  =  0,5  mm 
&  =  2  mm 
e  =  1500  mm, 

so  dass  für  die  Wellenlänge  (A,.)  des  rothen  Lichtes  folgt: 

kr  =  ^  ^^^'^  =  0,000667  mm. 
1500 

Für  blaues  Licht  erhielt  man 

Z)  =  1,4  mm, 

woraus  sich  für  die  Wellenlänge  (Aft)  des  blauen  Lichtes  ergiebt: 

1  4-       0  5 
1500 

Unter  den  zur  Berechnimg  der  Wellenlänge  nöthigen  Messungen  ist 
die  der  Breite  der  Spalte  am  schwierigsten.  Um  dieselbe  mit  möglich- 
ster Genauigkeit  messen  zu  können ,  hat  man  der  Beugungsspalte  die  in 
Fig.  624  dargestellte  Einrichtung  gegeben.  Die  Spalte  wird  durch  zwei 
Stahlplatten  i)  gebildet,  von  denen  die  eine  a  auf  einer  hinter  der  Spalte 
durchbrochenen  Messingplatte  befestigt  ist,  während  die  zweite  h  durch 

eine  Mikrometerschraube  verscho- 
ben werden  kann,  so  dass  man 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der 
Spalte  jede  beliebige  Breite  zu  geben 
im  Stande  ist.  Um  die  Breite  der 
Spalte  genau  messen  zu  können, 
muss  man  die  Höhe  des  Schrauben- 
ganges  kennen,  und  ferner  muss 
der  Kopf  der  Schraube  mit  einer 
Theiluug  versehen  sein,  welche  ge- 
stattet, noch  Unterabtheilungen  einer  ganzen  Umdrehung  abzulesen 
(vergl.  das  Ocularmikrometer  im  §.  336). 

Die  Breite  solcher  Spalten,  welche  nicht  durch  eine  Mikrometer- 
schraube veränderlich  sind,  wird  wohl  um  besten  unter  dem  Mikroskop 
gemessen. 

Noch  genauer  als  nach  der  eben  angegebenen  Methode  lässt  sich 
die  Länge  der  Lichtwelle  auf  folgende  Weise  bestimmen : 

1)  Ganz  neuerdings  hat  man  die  Schneiden  des  Spaltes  auch  aus  Quarz 
gefertigt  und  denselben  eine  prismatische  Form  gegeben. 


Fig.  624. 


± 
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Wenn  man  die  beugende  Spalte  vor  das  Objectiv  des  Fernrohres 
^ines  Spectrometers  bringt,  welcher  die  Winkel  noch  bis  auf  eine  Secunde 
angiebt,  so  kann  man  leicht  die  Winkelabstände  der  dunklen  Streifen 
von  der  Mitte  des  Bildes  messen ;  man  stellt  zu  diesem  Zwecke  das 
Fernrohr  zuerst  so,  dass  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau 
durch  die  Mitte  des  Beugungsbildes  geht,  und  dreht  es  alsdann  aus  dieser 
Lage  heraus ,  bis  der  erste ,  der  zweite ,  der  dritte  etc.  dunkle  Streifen 
mit  jenem  Faden  zusammenfällt;  die  Winkel werthe  der  Drehung  werden 
am  Nonius  des  horizontalen  Theilkreises  des  Spectrometers  abgelesen. 
Schwerd  fand  für  eine  Spalte,  welche  1,353  mm  breit  war,  durch  ein 
rothes  Glas  schauend,  auf  die  angegebene  Weise  folgende  Winkel- 
abstände der  dunklen  Streifen  von  der  Mitte  des  Bildes : 

Für  den  ersten  dunklen  Streifen  .    ,    .  l'  4l" 

„     „    zweiten     „  „  ...  3'  18" 

„     „    dritten      „  „  ...  4'  55" 

„     „    vierten      „  „  ...  6'  27" 

In  der  That  ist  also  der  für  den  zweiten,  dritten,  vierten  dunklen 
Streifen  gefundene  Winkelabstand  nahe  zwei-,  drei-,  viermal  so  gross, 
als  der  Winkelabstand  des  ersteu  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des 

Bildes.  Als  Mittel  erhält 
man  aus  diesen  Messungen 
für  den  Winkelabstand 
zweier  auf  einander  folgen- 
der dunklen  Streifen  den 
Werth  1'  38,1". 

Aus  diesen  Messungen 
kann  man  ebenfalls  sehr 
leicht    die    Länge  einer 

Lichtwelle  berechnen. 
Wenn  Fig.  625  das  ge- 
beugte Strahlenbündel  vor- 
stellt, welches  dem  ersten 
dunklen  Streifen  entspricht,  so  muss  die  Entfernung  Db  gleich  der 
Wellenlänge  A  des  benutzten  Lichtes  sein.  Aus  dem  Dreieck  Db  G 
ergiebt  sich  aber 

Db  =  I)C  .  sin  D  Cb 

/l  =  1,353  .  sin  1'  38" 
=  0,000643  mm, 

wenn  man  für  die  Spaltbreite  DG  und  den  Winkel  DGb  die  von 
Schwerd  gemessenen  Werthe  setzt. 

Das  von  Schwerd  zu  diesem  Versuche  angewandte  rothe  Glas 
liess  nur  solche  Strahlen  durch,  welche  zwischen  die  Fraunhofer'schen 
Linien  B  und  D  fallen ;  die  Wellenlänge  0,000643  mm  entspricht  also 
ungefähr  dem  Roth,  welches  zwischen  B  und  D  in  der  Mitte  liegt. 
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Da  für  die  anderen  farbigen  Strahlen  die  dunklen  Streifen  des  Beu- 
gungsbildes näber  zusammenrücken,  so  findet  man  auch  für  die  Wellen- 
länge dieser  Strahlen  kleinere  Werthe,  als  für  das  rothe  Licht. 

Kennt  man  einmal  die  Länge  der  Lichtwelle,  so  kann  man  auch 
leicht  ihre  Schwingungsdauer  berechnen,  da  ja  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  bekannt  ist.  In  einer  Secunde  pflanzt  sich 
das  Licht  in  runder  Zahl  um  30  000  000  m  fort.  Dividirt  man  diese 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  die  gleichfalls  in  Metern  aus- 
gedrückte Wellenlänge ,  so  erfährt  man ,  wie  viel  Lichtschwingungen  in 
einer  Secunde  gemacht  werden.  Für  das  mittlere  rothe  Licht  ergeben 
sich  auf  diese  Weise 

30  000  000  p-iT 

 =  450  Billionen, 

0,00000066 

für  violettes  Licht  aber 

728  Billionen 
Schwingungen  in  der  Secunde. 

Breite  -und  Intensitätsverhältnisse  des  Beugungsbildes. 

Da  nach  den  obigen  Betrachtungen  die  Wellenlänge  A  gefunden  wird, 
wenn  man  die  Breite  p  der  beugenden  Spalte  mit  dem  Sinus  des  Winkel- 
abstandes ß  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes 
multiplicirt,  da  also 

}.  —  p  sin  ß, 

so  ist  auch 

•    R  ^ 

Sin  p  =  — , 
P 

d.  h.  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  für  den  ersten  dunklen  Streifen, 
also  auch  die  Breite  der  Seitenspectra  ist  der  Breite  der  Spalte 
umgekehrt  proportional.  Für  eine  zwei-,  drei-,  viermal  breitere 
Spalte  werden  also  die  Spectra  zwei-,  drei-,  viermal  schmäler  werden. 

Schwerd  fand  für  die  Breite  der  Spectra  im  rothen  Lichte,  bei 
Anwendung  von  Spalten  verschiedener  Breite,  folgende  Werthe : 
Breite  der  Spalte  Winkelbreite  der  Spectra 

1,353  1'  38,1" 

1,274  1'  45,7" 

0,989  2'  7,0" 

In  der  That  verhalten  sich  hier  die  Winkelbreiten  der  Spectra  sehr 
nahe  umgekehrt  wie  die  Breiten  der  Spalte.  Dieses  Verhältniss  zwischen 
der  Breite  der  Spectra  und  der  Spalte  war  durch  genaue  Messungen 
älterer  Physiker  schon  lange  ausgemittelt  worden,  ehe  man  die  Beugungs- 
erscheinungen überhaupt  zu  erklären  wusste. 

Nach  den  in  §.  360  berechneten  Werthen  ist  über  der  Abscissen- 
linie  AB,  Fig.  626,  die  Inten  sitätscurve  der  Beugungsfigur  einer 
einfachen  Spalte  gezeichnet,  und  zwar  ist  für  die  Intensität  I  in  der 
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Mitte  des  Beugungsbildes  bei  0  die  Ordinate  gleich  1  cm  aufgetragen. 
Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  des  ersten  Minimums  rechts  oder  links 
von  der  Mitte  des  Bildes  mit  2,  so  sind  die  Ordinaten  in 

1  =  0,4  I 
0  4 

3  =  ^  1=  0,045  I 

aufzutragen.    Bei  o  (auf  unserer  Figur  nicht  mehr  vorhanden)  wäre 
0  4 

dann  —  J=  0,016  /  aufzutragen  etc. 
25 

Mit  abnehmender  Breite  der  Spalte  wird  natürlich  auch  die  ganze 
Erscheinung  lichtschwächer.    Die  Oeffnungen,  die  man  vor  das  Objectiv 

Fig.  626. 


B 


Fig.  627. 


eines  Fernrohres  setzt,  können  weit  grösser  sein  als  diejenigen,  welche 
zur  Beobachtung  mit  dem  blossen  Auge  bestimmt  sind,  weil  ja  die  Er- 
scheinung durch  das  Ocular  vergrössert  gesehen  wird;  da  aber  die  ver- 
grösserte  OefPnung  eine  grössere  Lichtstärke  zur  Folge  hat,  so  bietet 
auch  hierin  wieder  die  Beobachtung  durch  das  Fernrohr  einen  grossen 
Vortheil. 

Im  Wesentlichen  erklärt  sich  auch  nun  die  Erscheinung  Fig.  617, 
S.  946,  wie  man  sie  durch  eine  parallelogrammatische  Oeffuung  wahr- 
nimmt. Das  Parallelogramm 
all  cd,  Fig.  627,  bildet  einen 
Theil  eines  verticalen  Spaltes 
(und  dieser  Stellung  des  Parallelo- 
gramms entspricht  unsere  Beu- 
gungsfigur), es  wird  sich  also 
offenbar  eine  horizontale  Reihe 
von  Spectren  bilden ;  die  Kanten 
ah  und  cd  bilden  aber  einen 
Theil  eines  schräg  stehenden 
Spaltes,  und  ein  solcher  Avird 
eine  Reihe  von  Spectren  erzeugen,  die  in  der  auf  den  Kanten  aj)  und  cd 
rechtwinkelig  stehenden  Richtung  Im  auf  einander  folgen. 

Wenn  die  Entfernung  der  verticalen  Kanten  von  einander  halb  so 
gross  ist,  als  die  Entfernung  der  schrägen,  so  werden  die  horizontalen 
Spectren  doppelt  so  breit  werden  als  die  schrägen. 

Wir  können  hier  nicht  weiter  auf  die  Erklärung  dieser  Erscheinung 
sowie  derjenigen,  welche  durch  dreieckige,  kreisförmige  etc.  Oeifnungen 
hervorgebracht  werden,  eingehen;  denn  wenn  es  auch  möglich  ist,  die 
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Grundsätze  der  Beugungserscheinungen  elementar  zu  entwickeln,  so  ist 
doch  bei  complicirteren  Fällen  die  Anwendung  höherer  Rechnung  nicht 
zu  entbehren;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  Schwerd's  classisches 
Werk  über  die  Beugungserscheinungen  verweisen. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  von  den  Beugungserscheinungen  geredet, 
wie  sie  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  beobachtet  werden.  Es 
ist  schon  mehrfach  angeführt  worden ,  dass  die  Beugungsbilder  für  die 
verschiedenen  Farben  verschiedene  Breite  haben,  und  daraus  geht  her- 
vor, dass  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  die  Maxima  und  Minima 
der  Lichtstärke  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  zusammenfallen. 
Man  wird  also  an  keiner  Stelle  des  Beugungsbildes  vollkommene  Dunkel- 
heit sehen  und  an  keiner  Stelle ,  die  Mitte  ausgenommen ,  Weiss  er- 
blicken ;  überall  sieht  man  Farbentöne,  in  welchen  diejenigen  Farben  vor- 
herrschen, welche  an  dieser  Stelle  gerade  einen  hellen  Streifen  bilden, 
während  gerade  die  Farben  fehlen,  welche  hier  im  Minimum  sind.  Die 
Aufeinanderfolge  dieser  Farbentöne  ist  ganz  dieselbe  wie  die,  welche  wir 
bei  den  Newton'schen  Farbenringen  kennen  gelernt  haben. 

363       Beugungserscileinungen ,  welche  man  durch  mehrere 
neben  einander  liegende  Oeffnungen  beobachtet.  Gitter- 

Spectra.  Wenn  zwei  oder  mehrere  gleiche  beugende  Oeffnungen  neben 
einander  stehen ,  so  erscheint  im  Wesentlichen  dieselbe  Beugungsfigur, 
die  man  auch  durch  eine  dieser  Oeffnungen  allein  beobachten  würde; 
nur  erscheint  die  einer  Oeffnung  zukommende  Hauptfigur  ausserdem 
von  vielen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.  So  beobachtet  man  z.  B. 
das  Beugungsbild  Fig.  3,  Taf.  IV,  durch  zwei  gleiche  Spalten,  welche  so 
neben  einander  stehen,  wie  Fig.  628  zeigt,  und  welche  um  die  Breite 


Fig.  628. 


Fig.  629. 


Fig.  630. 


eines  Spaltes  von  einander  entfernt  sind.  Die  Fig.  1,  Taf.  VI,  zeigt  die 
Erscheinung,  wie  sie  durch  zwei  ueben  einander  stehende  kreis- 
förmige Oeffnungen,  Fig.  629,  beobachtet  wird;  vier  solcher  Oeff- 
nungen, deren  Mittelpunkte  ein  Quadrat  bilden,  Fig.  030,  bringen  die 
Erscheinung  Fig.  2,  Taf.  VI,  hervor. 

Betrachten  wir  zunächst  die  durch  zwei  Spalten  hervorgebrachten 
Beugungserscheinungen,  so  sehen  wir,  dass  die  Spectra  erster  Classe, 
welche  eine  solche  Oeffnung  hervorgebracht  haben  würde,  durch  diese 
schwarzen  Streifen  in  kleinere  Abtheilungen  zerlegt  erscheinen,  welche 
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Fraunhofer  „Spectra  zweiter  Classe"  nannte.  Besonders  scharf 
und  deutlich  treten  diese  dunklen  Streifen  im  mittleren  Theile  der  Beu- 
gungsfigur auf.  Nimmt  man  ein  System  von  vielen  schmalen,  parallelen 
Spalten,  also  ein  „Gitter",  so  erhält  man  wieder  eine  andere  Beugungs- 
erscheinung. Um  alle  diese  Erscheinungen  in  ihrem  Zusammenhange 
systematisch  abzuleiten,  wollen  wir  noch  einmal,  von  einer  Spalte  aus- 
gehend, durch  fortwährende  Verdoppelung  der  Anzahl  derselben  bis  zu 
den  eigentlichen  Gittern  fortschreiten. 

Fiar.  631  stelle  einen  Horizontaldurchschnitt  durch  mehrere  solche 
Spaltensysteme  vor.   Wir  wählen  absichtlich  zunächst  den  allgemeineren 

Fig.  631. 

I.  II.  III.  IV. 

1  Spalte.     2  Spalten.  4  Spalten.  8  Spalten. 


Fall,  dass  die  Spaltenbreite  ah  =  a'h'  =  a"h"  =  AB  etc.,  die  wir  jetzt 
mit  s  bezeichnen  wollen,  nicht  gleich  dem  Abstände  zweier  Nachbar- 
spalten ba'  =  h'a"  =BA'  etc.  sei.  Die  Entfernung  aa'  =  bb'  =ÄÄ' 
=  BB'  etc.,  welche  gleich  ist  der  Entfernung  der  Mitte  der  Spalten  von 
einander,  bezeichnen  wir  mit  b,  den  Winkel  abc  =  aa'c'  =  aa"c"  etc. 
nennen  wir  a  und  die  Wellenlänge  des  angewendeten  homogenen  Lichtes 
m  und  n  sollen  zwei  ganze  Zahlen  vorstellen. 

Strahlenbündel,  welche  in  paralleler  Richtung  von  den  beiden  Oeff- 
nungen  ausgehen,  werden  in  einem  und  demselben  Punkte  der  Netzhaut 
oder  in  einem  Punkte  in  der  Brennweite  des  Fernrohrobjectivs  ver- 
einigt. Wenn  nun  die  Ablenkung  der  gebeugten  Strahlenbündel  gerade 
eine  solche  ist,  dass  die  Elementarstrahlen  eines  jeden  Bündels  sich  schon 
unter  einander  selbst  vernichten ,  so  wird  auch  durch  das  Zusammen- 
wirken der  beiden  Strahlenbündel  kein  Licht  erzeugt  werden  können; 
die  dunklen  Stellen  also,  welche  man  im  Beugungsbilde  beobachtet,  wenn 
bl  oss  eine  Oeffnung  vorhanden  ist,  werden  auch  dunkel  bleiben,  wenn 
man  eine  zweite  Oeffnung  derselben  Art  neben  der  ersten  anbringt. 

Die  hellen  Streifen  im  Beugungsbilde  einer  Oeffnung  werden  hin- 
gegen durch  das  Hinzukommen  der  zweiten  nicht  unverändert  bleiben 
können;  denn  es  muss  an  gewissen  Stellen  der  Fall  eintreten,  dass  jedes 
der  beiden  Strahlenbündel  für  sich  allein  eine  bestimmte  Vibrations- 
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amplitude  erzeugen,  also  eine  helle  Stelle  im  Beugungsbilde  hervorbringen 
würde,  dass  aber  zwischen  den  beiden  Bündeln  ein  vollkommener  Gegen- 
satz stattfindet ,  so  dass  beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  vernichten.  Es 
ist  demnach  klar,  dass  durch  das  Hinzutreten  der  zweiten  Oeffnung  an 
solchen  Orten  dunkle  Streifen  entstehen  können,  welche  im  Beugungsbilde 
einer  Oeffnung  hell  erscheinen,  also  dunkle  Streifen,  welche  in  den 
hellen  Partien  des  Beugungsbildes  einer  Spalte  auftreten. 

Eine  Spalte  (Fig.  631,  I). 

Wie  wir  schon  früher  gefunden  haben,  rufen  die  von  einer  Spalte 
ausgehenden  Elementarstrahlen  in  ihrem  unendlich  fernen  Schnitt- 
punkte ein  Maximum  oder  Minimum  hervor,  je  nachdem  der  Gang- 
unterschied ac  der  beiden  Eandstrahlen  des  betrachteten  Büschels  gleich 
einem  ungeraden  oder  geraden  Vielfachen  der  halben  Wellenlänge 
ist,  je  nachdem  also 

2  m  —  1  , 

ac  =  —2   l 

oder 

ac  =  mX 

beträgt.  Da  nun  bei  der  eingeführten  Bezeichnungs weise  ae  =  s.sina 
ist,  so  erhalten  wir  an  der  Richtung  a  ein  Maximum  oder  Minimum  der 
Helligkeit,  je  nachdem 

2  w  —  1  X 

sind  =  '  •  — 

2  s 

oder 

l 

sin  Oll  =  m  — 
s 

wird.    Man  hat  also  Licht maxima  für  die  Werthe: 

sina  =  0,    i  •  - ,    I  •  -  etc. 

und  Lichtminima  für  die  Werthe: 

sin  w  =  1  •  — ,    2  •  — ,    3  •  —  etc. 
s  s  s 

Zwei  Spalten  (Fig.  631,  II). 
Zunächst  wollen  wir  die  Beugungserscheinung  behandeln,  welche 
durch  das  Zusammenwirken  beider  Spalten  auftritt.  Damit  m  der 
Richtung  a  ein  Maximum  oder  Minimum  entsteht,  muss  offenbar 
der  Gangunterschied  ac'  =  aa' .sincc  =  h.sintt  gleich  einem  geraden 
oder  ungeraden  Vielfachen  einer  halben  Wellenlänge  sein.  Es  muss 
.also  entsprechend  gelten  ^ 

sinu  =  n  -T- 
b 
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2n  —  1  l 

bezw.  8in  a  =  •  — , 

2  h 

wo  für  n  die  Zahlen  1,  2,  3  etc.  zu  setzen  sind.  Man  hat  also  Licht- 
maxima  für  die  Werths: 

k  X  X 

sina  =  0,    1  •  — )    2  •  — ,    3  •  —  etc. 

0  h  b . 

und  Lichtminima  für  die  "Werthe: 

-,     X      ,    X      .  X 
stna  =  ^-j,    f.-,  f-yetc. 

Die  so  berechneten  Maxima  kommen  aber  nur  dann  wirklich  zu 
Stande,  wenn  nicht  etwa  gerade  an  dieselbe  Stelle  ein  Minimum  fällt, 
welches  durch  je  eine  Spalte  für  sich  allein  schon  erzeugt  wird.  Denn, 
wie  wir  oben  bemerkt,  kann  durch  Hinzutreten  neuer  Spalten  wohl 
irgendwo  Licht  ausgelöscht,  nicht  aber  ein  Lichtminimum  aufgehellt 
werden.  Nun  entstehen,  wie  wir  früher  gezeigt,  durch  eine  Spalte  Licht- 

j     oi.  11  ■  X    2  X  mX 

minima  an  den  oteilen,  wo  Sinei  =  — ,  —  ....  —  . 

SS  s 

Es  trifft  also  eines  dieser  Minima  auf  ein  Maximum,  wenn 

mX      nX  s  m' 

—       —r-,  d.  h.  wenn  —  =  — , 
s         b  b  n 

d.  h.  wenn  s  zu  &  in  einem  rationellen  Verhältnisse  steht.  Nimmt 
man  z.  B.  an,  dass  die  Zwischenräume  zwischen  zwei  Spalten  gleich  der 

Spaltbreite  sind,    so  ist  s  =  Die  durch  eine  Spalte  erzeugten 

Minima  treffen  also  auf  die  Stellen,  wo 

X     2X    3X            ,         2X    AX    6X          2mX  . 
=         _  ,aer  =   ist. 


Bei  der  gemachten  Annahme,   dass  der  Abstand  beider  Spalten 

X  X 

gleich  der  Spaltbreite  ist,  decken  sich  somit  die  Maxima  2  •  4  •— , 
„    X  , 

'  ^  ^^^'^^'^  Spalten  mit  den  entsprechenden  Minimis  einer 
jeden  Spalte,  so  dass  nur  die  Maxima  für  die  "Werthe: 

^     IX     3X     6X  , 
szna  =  0,   — ,   — ,   —  etc. 

bestehen  bleiben,  zwischen  welche  sich  die  Minima  für  die  Werthe: 
einschalten. 
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Hierdurch  erklärt  sich  das  durch  zwei  Spalten,  welche  um  ihre 
eigene  Breite  abstehen  (Fig.  628),  erhaltene  Beugungsbild,  Tafel  IV, 
Fig.  3.  Zur  Orientirung  sind  daselbst  unter  dem  Rande  die  den  Maximis 

X 

und    Minimis    entsprechenden   Coefficienten    von   —  beigesetzt.  Die 

durch  je  eine  Spalte  entstandenen  Minima  (Minima  I.  Classe)  erscheinen 
als  breitere  Schatten,  die  durch  das  Zusammenwirken  der  zwei  Spalten 
erhaltenen  Minima  (Minima  II.  Classe)  erscheinen  viel  schmäler  und 
fassen  zu  je  zweien  ein  Minimum  der  T.  Classe  zwischen  sich.  Nur  in 
der  Mitte  ist  zwischen  den  beiden  Minimis  der  II.  Classe  das  Maximum 
für  sind  =  0. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  auch  die  Erscheinungen  für  Gruppen 
von  Oeffnungen  nach  Fig.  629  und  630,  wie  sie  auf  Tafel  VI  abgebildet 
sind,  erklären.  "Wir  halten  uns  aber  nicht  länger  bei  denselben  auf, 
sondern  behandeln  lediglich  den  Fall  einer  immer  weiteren  Verdoppelung 
der  Spalten ,  so  dass  wir  schliesslich  zu  den  eigentlichen  Gitterspectren 
gelangen. 


Vier  Spalten  (Fig.  631,  III). 

Sehen  wir  vorerst  von  der  Beugungserscheinung  ab,  welche  eine 
oder  zwei  benachbarte  Spalten  hervorrufen,  so  zeigt  die  Fig.  631,  III, 
dass  bei  der  Zusammenwirkung  aller  vier  Spalten  ein  Maximum  oder 
Minimum  auftreten  muss,  sobald  der  Gangunterschied  ac"  =  aa"  .sina 
=  2bsma  ein  gerades  oder  ungerades  Vielfaches  der  halben  Wellen- 
länge beträgt.    Entsprechend  muss  also  gelten 

sina  =  n—  =  2w  — 

bezw.  . 

2  w  —  1     A        ,0  „       1  ^  _ 
stna  =  2l  —        ~  ^Ub 

Man  erhält  also  Licht max im a  für  die  Werthe: 

A  A  A  ^ 

<tiv  a  =  0      2  — ,     4  — ,     6  — -r  etc. 

und  Lichtminima  für  die  Werthe: 

1    ^        ^   ^       n   ^       7  i-  etc 
sm«=:l^,     3—,     5^,  7^j^etc. 

Nun  liefern  aber  je  zwei  Spalten  folgende  Minima  für 

n   ^  r   ^  10  —• 

sincc  =  2  ^  b  ^  4  b 

Es  bleiben  also  von  den  eben  berechneten  Maximis  nur  übrig  die 
an  den  Stellen: 
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sm«  =  0  h  T  ~b' 

zwischen  denen  sich  Minima  einschalten  an  den  Stellen : 

  A  3J,  _  6X   7A  lOA  _ 

sma         H  UJi^        Tb  Tb  Tb  ^  Tb   Th  Tb 

Acht  Spalten  (Fig.  631,  IV). 

Das  Schema  entwickelt  sich  nun  regelmässig  weiter;  man  erhält 
also  ohne  Rücksicht  auf  die  früher  berechneten  Minima: 

Maxim a  für 

aC  =  4:0 sind  =  nA   oder  stna  =  —  =  — —  — 

4  b        8  ö 

Minima  für 

n  1,,        .  2n  —  l  l 

aC  =  4:b  Sm  «  =   a   oder  stn  a  =   —  • 

2  8  b 

l 

Beispielsweise  erhält  man  also  für  nachfolgende  Coefficienten  von  — : 
•  b 

MaY^iTifi  •  024681012111618202224 

lind  für  folgende  Coefficienten: 


Minima :  \  g 


3        5        7        9         11         13  15 


Yon  den  berechneten  Maximis  fallen  jedoch  auf  früher  berechnete 


Minima  folgende: 


6.  iü      12      ü  18      20  22 

8  8        8        8  8        8  8 


Es  bleiben  also  die  Maxima  für 

sma  =  0  —  — —  — — , 

b  b  h 

zwischen  welchen  sich  Minima  einschalten  für  folgende  Coefficienten 
l 

von  — : 
h 

1234567  9101112111*11  IIIIHIOMMM 
8888888        8888888  8888888 

Gitter  mit  vielen  Spalten: 

Das  Schema  für  die  Entwickelung  der  Anordnung  der  Maxima  und 
Minima  bei  gesteigerter  Anzahl  der  Spalten  ist  ein  so  einfaches,  dass  sich 
leicht  überblicken  lässt,  wohin  eine  weitere  bedeutende  Vermehrung  der 
Spalten  endlich  führen  wird.    Es  ergeben  sich  folgende  Resultate: 

1.  Die  Maxima  der  Helligkeit  bleiben  an  den  Orten ,  für  welche 

l  . 

sin  «  =  0  oder  ein  ganzes  Multiplura  von  —  ist. 

2.  Die  Maxima  werden  immer  schmäler,  weil  die  benachbarten 
Minima  immer  näher  rücken. 

Müller -Pouillet,  Lehrbuch  der  PhyBik.   II.    9.  Auö.  gj 
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3.  Die  Maxima  werden  immer  intensiver,  weil  ihre  Intensität  mit  J 
dem  Quadrat  der  Zahl  der  Oeffnungen  zunimmt.  *  < 

4.  Die  Minima  werden  immer  zahlreicher  und  bedecken  zuletzt 
den  Zwischenraum  zwischen  den  Maximis  so,  dass  derselbe  dunkel 
erscheint. 

s 

5.  Wenn  nicht  zufällig  das  Verhältniss  —  dem  von  kleinen  ganzen 

Zahlen  zu  einander  gleich  kommt,  so  entfällt  der  Einiiuss  der 
Beugung,  die  durch  je  eine  Spalte  allein  hervorgerufen  wird, 
d.  h.  es  werden  die  angegebenen  Maxima  nicht  ausgelöscht. 
Die  Lage  der  Maxima  ist  daher  nur  von  h  und  nicht  von  s  ah-  ^ 
hängig.  8 
Nehmen  wir  nun  die  Tafel  Y  zur  Hand  und  überblicken  mit  Hülfe 
derselben  nochmals  die  bisher  gefundenen  Resultate.     Mit  vorläufiger 
Uebergehung  von  Fig.  I  sehen  wir  in  Fig.  II  die  Intensitätscurve  für 
das  Zusammenwirken  zweier  Spalten  dargestellt.     Sie_^  zeigt  _die  Maxima 

der  HeUigkeit  an  den  Stellen ,  wo  sin «  =  1  y ,  2  — ,  3  —  •  •  •  •  (der 

Factor  —  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen,  die  Ordinaten  der  Intensitäts- 
h 

curve  sind  nur  annähernd  genau),  sie  zeigt  Minima  an  den  Punkten, 
1  ^    3  ^    5  A. 

Die  Fig.  III  giebt  die  Intensitätscurve  für  vier  Spalten,  die  Maxima 
bei  0  1  2  3  .  .  .  bleiben  erhalten  und  werden  viermal  so  gross.  Es 

'  '-n/r.     •  J  -U     •     1      3      6      7      9      11    .    ,  . 

treten  die  Minima  dazu  bei         -j,  4,  4,  4 

Fig.  IV  giebt  die  Intensitätscurve  für  acht  Spalten.  Die  Maxiraa 
bei  0  1  2  3  .  .  werden  wiederum  viermal  so  gross ,  die  neu  auftreten- 
den Minima  liegen  bei  i  |,  f,  |  •  •  '  u.  s.  f.  Man  sieht  nun  schon,  wie 
die  Zwischenräume  zwischen  den  Maximis  durch  die  vielen  Minima  so 
niedergedrückt  werden,  dass  dort  nirgends  mehr  eine  erhebliche  Inten- 
sität zu  Stande  kommt.  ^     t>  tu 

In  Fig  I  ist  nun  noch  die  Intensitätscurve  für  das  BeugungsbiW 
einer  einzigen  Spalte,  deren  Breite  s  =  angenommen  ist,  angedeutet 
Wir  haben  ein  Maximum  bei  0,  ein  Minimum  bei  2,  das  nächste  Maxi- 
mum würde  bei  3,  das  nächste  Minimum  bei  4  liegen.  Hätten  also  die 
bei  II  III  und  IV  benutzten  Gitter  eine  Spaltbreite  gleich  gross  dem 
Zwischenraum  zwischen  zwei  Spalten,  so  müsste  überall  das  Maximum 
bei  2,  4,  6  etc.  ausfallen.  Wäre  die  Spaltbreite  nur  |  von  h,  so  wurden 
die  Maxima  bei  3,  6,  9  .  .  .  ausfallen. 

364  Eigenschaften  der  Gitterspectren.  Die  im  vorigen  Para- 
graphen abgeleiteten  Resultate  lassen  nun  Erschemungen  erk  ^^, 
welche  man  erhält,  wenn  man  nach  der  beschriebenen  Fraunhofer  sehen 
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Methode  ein  feines  Gitter  vor  dem  Objectiv  eines  Fernrohres  befestigt 
und  dasselbe  dann  auf  ein  helle's,  in  homogenein  Lichte  leuchtendes 
Object,  z.  B.  auf  eine  mittelst  Lithiumflamme  beleuchtete,  verticale  Spalte 
richtet.  "Wir  nehmen  dabei  an,  dass  die  Linien  des  Gitters  parallel  dieser 
Spalte,  also  vertical  gestellt  seien.  Wir  sehen  dann  die  roth  leuchtende 
Spalte  in  vielen  gleich  weit  von  einander  entfernten  Bildern  wiederholt 
(Fig.  632,  I),  welche  nach  rechts  und  links  an  Intensität  abnehmen.  Der 

.  l 

Winkelabstand  je  zweier  solcher  BUder  ist  durch  die  Gleichung  sm  «  =  y 

gegeben.  Je  näher  also  die  Linien  des  Gitters  an  einander,  also  je  mehr 
Linien  längs  der  Breite  Eins  eingeschnitten  sind ,  desto  grösser  wird  die 

Fig.  632. 


gegenseitige  Entfernung  der  Bilder,  und  zwar  ist  diese  Entfernung 
dem  Abstände  der  Linien  verkehrt,  also  der  Anzahl  der 
Linien  auf  der  Breite  Eins  direct  proportional. 

Ferner  ist  die  Entfernung  der  Bilder  von  einander  der 
Wellenlänge  X  des  Lichtes  proportional,  sie  ist  also  für  verschie- 
dene Farben  verschieden,  für  Roth  am  grössten,  für  Violett  am  kleinsten. 
Fig.  632,  II  giebt  die  relativen  Entfernungen  für  violettes  Licht.  Da 
dessen  Wellenlänge  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der  Wellenlänge  des  rothen 
Lichtes  beträgt,  so  erscheinen  die  violetten  Bilder  nicht  ganz  auf  die 
halbe  Distanz  der  rothen  zusammengerückt.  Wenn  das  Gitter  fein  genug 
ist,  so  dass  die  Entfernungen  der  Bilder  ziemlich  gross  sind,  kann  man 
auch  direct  auf  die  gefärbten  Flammen  blicken,  welche  dann  in  derselben 
Weise  vervielfacht  erscheinen. 

Es  ist  nun  auch  leicht,  die  Erscheinungen  abzuleiten,  welche  eine 
mit  weissem  Sonnenlichte  beleuchtete  schmale  Spalte  zeigen  wird,  wenn 
wir  sie  mittelst  eines  Fernrohres,  vor  dessen  Objectiv  ein  fein  getlieiltes 
Gitter  gestellt  ist,  beobachten.  Es  erscheinen  zwischen  dem  ersten  rothen 
und  dem  ersten  violetten  Seitenbilde  eine   continuirliche  Reihe  von 
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farbigen  Bildern,  welche  zusammen  ein  Spectrum  und  zwar  das  erste 
Seitenspectrum  bilden,  Fig.  632,  III.  Ebenso  erscheinen  zwischen 
dem  zweiten  rothen  und  dem  zweiten  violetten  Seitenbilde  eine  Reihe 
continuirlicher  Bilder,  die  zusammen  das  zweite  Seitenspectrum 
bilden.  Dasselbe  ist  vom  ersten  durch  einen  dunklen  Zwischenraum 
getrennt.  Das  in  analoger  Weise  entstehende  dritte  Seitenspectrum  fällt 
zum  Theil  auf  das  zweite  Seitenspectrum,  so  dass  dort  Farbenmischungen 
entstehen.  Die  folgenden  Seitenspectra  kommen  noch  mehr  auf  einander 
zu  liegen  und  erzeugen  deshalb  allerlei  Mischfarben,  welche  immer  mehr 
dem  vollen  Weiss  sich  nähern,  aber  auch  immer  lichtschwächer  werden. 
Es  braucht  wohl  nicht  erst  erwähnt  zu  werden,  dass  das  ganze  Phänomen 
zur  Mitte  0  symmetrisch  angeordnet  ist. 

Die  Reihenfolge  der  Farben  in  diesen  Spectren  ist  genau  dieselbe, 
wie  beim  prismatischen  Spectrum,  nur  ist,  wie  im  nächsten  Paragraphen 
näher  erörtert  werden  soll,  die  Vertheilung  der  Farben  beim  Gitter- 
spectrum eine  andere. 

Die  Farben  solcher  Gitterspectra  werden  sich  um  so  mehr  den  rein 
prismatischen  nähern,  je  mehr  man  die  Zahl  der  neben  einander  stehen- 
den Spalten  vermehrt  und  je  feiner  mau  die  einzelnen  Spalten  macht; 
bei  hinlänglicher  Feinheit  der  Gitter  werden  diese  Spectra  rein  genug, 
um  die  Fraunhofer'schen  Linien  erkennen  zu  lassen.  Einige  dieser 
Linien  sieht  man  mit  Hülfe  des  Fernrohres  schon  durch  ein  Drahtgitter 
mit  50,  sehr  viele  aber  schon  durch  ein  Gitter  mit  100  bis  200  Oeff- 
nungen  auf  ein  Centimeter. 

Durch  feinere  Gitter  sieht  man  die  Spectra  schon  sehr  schön  mit 
blossem  Auge,  ja  man  kann  durch  hinlänglich  feine  Gitter  auf  diese 
Weise  selbst  mehrere  der  Fraunhofer'schen  Linien  erkennen. 

Aus  den  Erscheinungen,  welche  man  durch  einfache  Gitter  beob- 
achtet, erklärt  sich  auch  die  schöne,  durch  Taf.  VII  dargestellte  Erschei- 
nung, welche  man  sieht,  wenn  man  vor  dem  Objective  des  Fernrohres 
zwei  Drahtgitter  kreuzt  und  nach  einem  Lichtpunkte  sieht.  Die  Mitte 
der  Erscheinung  nimmt  das  weisse  Bild  des  Lichtpunktes  ein ,  welcher 
von  einer  Menge  von  Farbenbildern  umgeben  ist,  die  ihr  violettes  Ende 
nach  innen  kehren.  Bilden  die  eingeritzten  Linien  concentrische  Kreise, 
so  erhält  man  beim  Anblick  eines  solchen  Punktes  concentnsch  ange- 
ordnete Spectren.'  •  Cf  v 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  ein  btucK 
Mousselin,  Flor,  Drahttuch  oder  Seidenband  vor  das  Fernrohr  bringt. 
Auch  die  schönen  Farbenbilder,  welche  man  sieht,  wenn  man  durch  die 
Fahne  einer  Vogelfeder  (besonders  gut  dazu  sind  die  Flügel-  oder 
Schwanzfedern  kleiner  Vögel)  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  gehören 
hierher.  Ebenso  ist  die  Glorie  von  mehreren  farbigen  Ringen,  welche 
man  um  die  Flamme  eines  Kerzenlichtes  erblickt,  wenn  man  nach  dem- 
selben durch  ein  mit  einem  feinen  Staube,  etwa  mit  Semen  lycopodn 
bestreutes  Glas   sieht,   eine  verwandte  Beugungserscheinung.  Solche 
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Beugungs  finge  beobachtet  man  auch,  wenn  man  durch  behauchte 
Glasplatten  nach  einer  Kerze  sieht.  An  kalten  Wintertagen  erzeugen 
die  mit  Eiskrystallen  bedeckten  Fenster  der  Pferdebahnwagen  sehr 
schöne  Beugungsringe  rund  um  die  Flammen  der  Strassenlaternen. 

Feine  Gitter  zeigen  bei  reflectirtem  Lichte  ähnliche  Farben- 
erscheinungen wie  bei  durchgelassenem;  dadurch  erklärt  sich  das  schöne 
Farbenspiel  fein  gestreifter  Oberflächen,  z.  B.  der  Barton' sehen  Iris- 
knöpfe, der  Perlmutter  u.  s.  w. 

Herstellung'  der  Gitter.  Grobe  Gitter  erhält  man,  wenn  man 
die  cylindrischen  Theile  von  Stecknadeln  parallel  neben  einander  und 
in  gleichen  Entfernungen  auf  einem  viereckigen  messingenen  Rahmen 
befestigt;  feinere  Drahtgitter  verfertigte  Fraunhofer,  indem  er  auf 
den  gegenüberstehenden  Enden  eines  solchen  Rahmens  die  Gänge  einer 
feinen  Schraube  einschnitt  und  zwischen  diesen  Gängen  feine  Metall- 
drähte ausspannte;  die  feinsten  Gitter  erhielt  er,  indem  er  auf  ein  mit 
Goldblättchen  belegtes  Planglas  mit  Hülfe  einer  Theilmaschine  Parallel- 
■linien  radirte,  oder  solche  Linien  mit  einem  Diamant  in  ein  Planglas 
einschnitt. 

Ganz  ausgezeichnete  Glasgitter,  wie  wir  die  in  Glas  geritzten  Gitter 
nennen  wollen,  werden  von  Nobert  (Barth  in  Pommern)  hergestellt 
(vergl.  §.  324).  Bei  den  feinsten  Glasgittern  kommen  400  Striche  auf 
ein  Millimeter.  Später  hat  auch  Wanschaff  in  Berlin  vortreffliche 
Glasgitter  speciell  für  das  astrophysikalische  Observatorium  in  Potsdam 
gefertigt. 

Statt  im  durchgehenden  Lichte  zu  beobachten,  kann  man  auch  das 
Licht  von  vorn  auf  das  Gitter  fallen  lassen  und  erhält  im  reflectirten 
Lichte  ebenfalls  neben  dem  regelrechten  Spiegelbilde  eine  Reihe  von 
Spectren  zu  dessen  beiden  Seiten.  Um  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichtes  zu  erhöhen ,  überzog  man  das  Glasgitter  mit  einem  dünnen 
Silberüberzug.  Indem  Quincke  auf  solchen  versilberten  Glasgittern 
Kupfer  galvanisch  niederschlug,  erhielt  er  einen  Abdruck  des  Gitters, 
der  als  reflectirendes  Gitter  brauchbar  war  i). 

Rutherford  führte  die  Theilung  direct  auf  gut  polirten  ebenen 
Metallflächen  (Spiegelmetall)  aus  und  erhielt  so  die  besten  reflectirenden 
Gitter,  bei  denen  bis  700  Linien  auf  ein  Millimeter  kommen.  Nach 
ihm  hat  sich  Rowland  in  Baltimore  mit  der  Herstellung  von  Beugungs- 
gittern beschäftigt  und  ganz  vorzügliche  Resultate  erzielt. 

Insofern  die  Güte  der  Gitter  weniger  von  der  Anzahl  der  Striche 
als  vielmehr  von  dem  gleichmässigen  Abstände  zweier  Striche  längs  des 
-lanzen  Gitters  abhängt,  kommt  es  darauf  an,  die  Schraube  der  Theil- 
II aschine  möglichst  exact  herzustellen,  welche  das  Reisserwei'k  bewegt. 
Mit  seiner  nur  für  Gittertheilungen   hergestellten  Theilmaschine  ist 


^)  Vergl.  H.  Kayser,  „Lehrbuch  der  Spectralanalyse",  Berlin  1883. 
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Rowland  im  Stande,  Gitter  von  grosser  Oberfläche  zu  th eilen,  bei  denen 
bis  zu  1700  Striche  auf  das  Millimeter  gehen.  Auch  Rowland  ver- 
wendet Spiegelmetall  zu  seinen  Gittern,  welches  ihm  Brashear  in 
Pittsburg  herstellt  und  polirt. 

Ein  weiterer  wichtiger  Fortschritt  ist  von  Rowland  0  dadurch 
erzielt  worden,  dass  er  der  zu  theileuden  Gitterfläche  eine  cylindrische 
Form  gab,  zu  dessen  Axe  die  Striche  parallel  aufgetragen  werden,  so  zwar, 
dass  sie  nicht  auf  dem  kreisförmigen  Querschnitt,  sondern  auf  der  zuge- 
hörigen Sehne  einen  gleichgrossen  Abstand  besitzen.  Diese  „Concav- 
gitter"  vereinigen  in  ihrer  Brennebene  die  auffallenden  parallelen 
Strahlenbüschel  und  entwerfen  somit  vom  unendlich  entfernten  Spalt 
ohne  Hülfe  von  Linsen  oder  Spiegeln  ein  deutliches  und  scharfes  Bild. 

Schliesslich  sei  erwähnt,  dass  auch  der  Versuch  gemacht  worden 
ist,  die  Gitter  photographisch  zu  reproduciren  2).  Freilich  stehen  die 
photographischen  Gitter  den  Originalen  an  Leistungsfähigkeit  bedeutend 
nach. 

366  Messung  der  Wellenlänge  mittelst  des  Beugungs- 
gitters. Die  Beugungsgitter  haben  hauptsächlich  dadurch  ihre  grosse 
Bedeutung  gewonnen,  dass  sie  eine  sehr  genaue  Messung  der  Wellen- 
länge des  Lichtes  gestatten.  Wie  wir  im  §.  364  gesehen  haben,  ent- 
sprechen einer  Farbe  von  der  Wellenlänge  l  solche  Beugungswinkel  «, 
welche  durch  die  Gleichung 

sin  a  =  —  m  ■'■) 

b 

gegeben  sind,  wo  m  die  Ordnung  des  Spectrums  und  l  die  sogenannte 
„Gitterconstante",  d.  h.  den  Abstand  der  Mitten  zweier  benach-l 
harten  Streifen   bedeutet.     Beobachtet  man   im   Spectrum  erster] 
Ordnung,  so  wird  unsere  Gleichung  also  einfach: 


l 

sin  a  =  — 
1} 


Um  die  Wellenlänge  l  zu  messen ,  hat  man  also  nur  die  Gitter- 
constante (b)  und  den  Winkel  («)  zu  messen,  den  die  Lichtstrahlen  mit 
einander  einschliessen ,  welche  das  nullte  und  erste  Spectrum  (bezw. 
zwei  beliebige,  benachbarte  Spectren)  bilden.  Die  Gitterconstante 
ergiebt  sich  aber  aus  der  Breite  des  Gitters,  dividirt  durch  die  Anzahl 
der  Gitterintervalle.  Ist,  wie  es  jetzt  meist  geschieht,  letztere  Grosse 
schon  bei  der  Herstellung  des  Gitters  genau  bestimmt,  so  bleibt  nur 
noch  die  Breite  des  Gitters  zu  messen  übrig.  Was  deren  Messung  an- 
langt, so  bietet  dieselbe  zumal  bei  Gittern  mit  sehr  engen  Streifen  relativ 
grosse  Schwierigkeiten. 


1)  Rowland,  Phil.  Mag.  (5)  13,  470  bis  474  (1882). 

2)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (4)  47,  80  (1874). 
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Um  ein  Gitter  mit  680  Strichen  pro  Millimeter  aufzulösen,  bediente 
sich  Kurlbaum  1)  eines  Mikroskops  mit  SOOfacher  Vergrösserung;  die 
Beleuchtung  der  Gitterstriche  wurde  durch  ein  im  Inneren  des  Mikroskops 
befindliches,  eine  Objectiyhälfte  bedeckendes  90  Grad -Prisma  bewirkt, 
welches  von  aussen  durch  eine  Oeffnung  der  Mikroskopröhre  hindurch 
Licht  erhielt.  Bei  scharfer  Einstellung  des  Mikroskops  erschien  das 
Gitter  als  eine  helle  Fläche,  auf  welcher  schwarze,  sehr  deutliche  Linien 
erkennbar  waren;  dieselben  waren  aber  nicht  etwa  die  in  das  Metall 
geritzten  Gitterstreifen,  sondern  die  Wälle  zwischen  zwei  Streifen.^  Wie 
die  länger  als  die  benachbarten  gezogenen  Striche  erkennen  Hessen, 
erschien  jeder  geritzte  Streifen  doppelt,  entsprechend  den  aufgeworfenen 
Kändern.  Als  Breite  des  Gitters  war  demnach  nicht  der  Abstand  der 
ersten  schwarzen  Linie  von  der  letzten  aufzufassen,  sondern  die  Distanz 
der  Mitte  zwischen  erstem  und  zweitem  Streifen  von  der  Mitte  zwischen 
letztem  und  vorletztem  Streifen.  In  den  Messungen  der  Gitterbreite 
bewirkt  die  verschiedene  Auffassung  einen  Unterschied  von  einem  Gitter- 
intervall, welcher  1,7  fi  betrug. 

Hieraus  erkennt  man,  mit  welcher  Vorsicht  mikroskopische  Ab- 
bildungen nicht  selbstleuchtender  Körper  betrachtet  werden  müssen, 
sollen,  wie  bei  der  Bestimmung  der  Gitterconstante ,  Fehler  vermieden 
werden,  welche  den  wahrscheinlichen  Messungsfehler  um  Vieles  über- 
treffen. 

Die  Messung  der  Ablenkungswinkel  geschieht  mit  Hülfe  eines  guten 
Spectrometers.  Nachdem  dasselbe  in  sich  justirt  worden  ist,  stellt 
man  das  Gitter  so  auf  das  Spectrometertischchen ,  dass  die  getheilte 
Fläche  die  verlängert  gedachte  ürehungsaxe  enthält.  Natürlich  muss 
vorher  der  Punkt,  wo  diese  das  Tischchen  schneidet,  genau  ermittelt 
und  fixirt  werden;  es  geschieht  dies  dadurch,  dass  man  ein  stark  ver- 
grösserndes  Mikroskop  auf  die  Mitte  des  Tischchens  einstellt,  während 
dasselbe  um  seine  Axe  gedreht  wird. 

Jetzt  neigt  man  das  Gitter  so,  dass  das  Fadenkreuz  mit  seinem  an 
der  Gitterfläche  gespiegelten  Bilde  zusammenfällt,  und  neigt  das  Gitter 
in  seiner  Ebene ,  bis  die  Gitterstriche  parallel  zur  Umdrehungsaxe  ge- 
richtet sind  2).  Bei  dieser  Stellung  fallen  die  vom  GoUiraator  kommenden 
Strahlen cylinder  senkrecht  auf  die  Gitterfläche.  Stellt  man  also  mit 
dem  Fernrohr  erst  auf  das  erste  Spectrum  rechts  und  dann  auf  das  erste 
Spectrum  links  vom  Collimator  ein,  so  ergiebt  der  gemessene  Winkel 
den  doppelten  Ablenkungswinkel  2  «. 

Die  Rowland' sehen  Plangitter  geben  bei  680  Streifen  pro  Milli- 
meter noch  die  Spectren  bis  fünfter  Ordnung  scharf.    So  viel  Spectren 


1)  F.  Kurlbaum,  „Bestimmung  der  Wellenlänge  einiger  Praunhofer'- 
scher  Linien",  Inaug.-Diss.,  Berlin  1887;  abgedr.  in  Wied.  Ann.,  Bd.  XXXIII^ 
8.  169  bis  412,  1888. 

^)  Näheres  siehe  in  Kurlbaum  a.  a.  0.,  S.  54. 
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verschiedener  Ordnung  sichtbar  sind,  so  viele  verschiedene  von  einander'^ 
unabhängige  Messungen  des  "Winkels  a  sind  für  eine  und  dieselbe 
Fraunhofer'sche  Linie  möglich.  Stellt  man  das  erwähnte  Rowland'- 
sche  Gitter  senkrecht  zum  Collimator,  so  treten  rechts  und  links  von 
letzterem  nur  je  zwei  Spectra  auf,  weil  der  Ablenkungswinkel  für  das 
Spectrum  dritter  Ordnung  mehr  als  90  Grad  beträgt. 

Um  auch  die  Spectra  höherer  Ordnung  sehen  zu  können,  muss 
man  die  CoUimatorstrahlen  schief  auf  die  Gitterflächen  auffallen  lassen. 
Für  diesen  Fall  lautet  die  Formel  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge: 

sin  {a  -\-  ß)  —  sin  ß 


m 


3) 


■wo  oc  den  Ablenkungswinkel,  ß  den  Einfallswinkel,  m  die  Ordnungszahl 
des  Spectrums  und  h  wieder  die  Gitterconstante  bedeutet.  Für  ß  =  Q 
geht  diese  Gleichung  in  die  frühere  Gleichung  1,  S.  966  über. 

Zur  Bestimmung  einer  Wellenlänge  gehört  ausser  der  Kenntniss 
des  Ablenkungswinkels  und  der  Gitterconstante  auch  noch  diejenige  des 
Ausdehnungscoefficienten  der  Gittersubstanz.  Ist  derselbe  gleich 
s  und  bedeuten  bezw.  «2  die  Ablenkungswinkel  einer  und  derselben 
Fraunhofer' sehen  Linie  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  t-^  bezw. 
ti,  bei  denen  ausserdem  der  Brechungsquotient  der  umgebenden  Luft  % 
bezw.  »2  sei,  so  besteht  die  Gleichung: 

«2  sm  «2       1  +  «^1         II.//        i  \ 

ni  stn  «1       1  -\-  et^ 

da  £  sehr  klein  ist. 

Der  auf  diese  Weise  von  Kurlbaum  gemessene  Ausdehnungs- 
coefficient  ist  bis  auf  eine  Einheit  in  der  siebenten  Decimalstelle  genau; 
er  betrug  £  =  0,000  018  78  ±  0,000  000  09. 

Wellenlängenmessungen   sind  von  verschiedenen  Physikern  aus- 
geführt worden.    Fraunhofer  i),  van  der  Willigen  2),  Angström 
und  Ditscheiner  *)  erhielten  schon  sehr  genaue  und  nahe  mit  einander 
übereinstimmende  Werthe. 

In  der  folgenden  Tabelle sind  einige  der  von  jenen  Physikern 
bestimmten  Werthe  angegeben. 

Am  sorgfältigsten  von  allen  sind  die  Bestimmungen  von  Angström 
ausgeführt  worden. 


1)  Denkschriften  der  Münchener  Akademie. 

2)  Archives  du  Musöe  Tay  1er,  1,  1.  «  a 
8)  A.  J.  Angström,  „Eecherches  sur  le  spectre  solaire  Upsala  1868. 
")  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  50  [s],  296;  52,  289;  63,  565. 

6)  Entnommen  den  Tabellen  Ditscheiner's  (Sitzungsber.  d.  ^\leu.  Akaa. 

63  [2],  567). 
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Tabelle  der  "Wellenlänge  des  Lichtes. 


Bezeichnung 
nach 

"Wellenlänge  in  Milliontel  Millimeter  nach 

Ei-aunhofer 
und  Scalenwerth 
nach 
Kirchhoff 

Fraun- 
hofer 

van  der 
"Willigen 

Ang  ström 

Dit- 
scheiner 

Anmerkung 

A 

— 

760,9 

760,4 

—  " 

— 

a 

718,9 

718,3 

B 

593 

687,8 

687,13 

686,67 

687,41 

0 

694 

656,4 

656,56 

656,18 

656,23 

Ist  identisch  mit 
Wasserstoff linie  «. 

^1 

1002,8 
1006,8 

1  588,8 

589,84 
589,23 

589,49 
588,90 

589,74 
589,10 

]  Identisch  mit  den 
\  heiden  Natrium- 
J  linien. 
Fällt  mit  einer 

E 

1523,5 

526,5 

527,20 

526,90 

527,13 

Eisenlinie  zusam- 
men. 

Fällt  mit  einer 

b 

1648,8 

517,52 

517,22 

517,40 

Magnesiumlinie  zu- 
sammen. 

F 

2080,1 

485,1 

486,40 

486,08 

486,22 

Tdpnt.isch  mit 
"Wasserstotfliuie  ß. 

G 

2854,1 

429,2 

431,14 

430,70 

431,12 

Fällt  mit  einer 

2i 

397,15 

396,80 

396,89 

Calciumlinie  zu- 

1 394,5 

sammen. 

^2 

393,87 

393,30 

393,53 

Die  von  Angström  angegebenen  Wellenlängen  waren  aber,  wie 
Thalen  1884  zeigte,  alle  mit  einem  erheblichen  Fehler  behaftet,  welcher 
durch  die  fehlerhafte  Bestimmung  des  den  Messungen  zu  Grunde  ge- 
legten Meterstabes  hervorgebracht  war.  In  Folge  dessen  sind  die 
Wellenlängenbestimmungen  kurz  darauf  von  verschiedenen  Seiten  gleich- 
zeitig wieder  aufgenommen  worden.  Müller  und  Kempf  ^)  in  Potsdam 
benutzten  vier  von  Wanschaff  getheilte  Glasgitter.  Kurlbaum  be- 
diente sich  eines  Rutherford' sehen  und  eines  Rowl and' sehen  Metall- 
gitters; Bell  arbeitete  mit  zwei  Glasgittern  und  zwei  Metallgittern, 
welche  sämmtlich  von  Rowland  getheilt  worden  waren. 

Als  Beispiel  für  die  Uebereinstimmung  der  verschiedenen  Messungen 
werde  der  Werth  der  Wellenlänge  für  die  eine  Natriumlinie  Di  gegeben. 
Es  wurde  gefunden: 

—  589  G25  fifi  Müller  und  Kempf, 
G16   „  Bell, 
  590   „  Kurlbaum. 

')  Pablicationen  d.  Astrophysik.  Obflervatoriums,  Bd.  V,  1885  bis  1886. 
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Herr  Bell  führt  noch  eine  Bestimmung  der  Wellenlänge  von  Di  an, 
welche  von  Peirce  ausgeführt,  aber  nicht  ausführlicher  veröffentliclit 
worden  ist.    Danach  ist: 

Dl  =  589,627  [1(1. 

Die  grösste  Abweichung  zwischen  den  vier  Bestimmungen  beträgt 
nur  noch  0,037  fi-fi,  während  zwischen  den  drei  besten  der  älteren 
Messungsreihen,  von  Ditscheiner,  van  der  Willigen  und  Angström, 
in  dem  Werthe  von  Di  Differenzen  bis  zu  0,33  fifi  vorkommen  i).  Es 
ist  daher  wohl  die  Behauptung  berechtigt,  dass  bei  den  neueren  Wellen- 
längenbestimmuugen  das  Zehnmilliontel  eines  Millimeters  verbürgt  ist. 

H.  A.  Rowland  erwähnt  bei  seinen  Bestimmungen  der  relativen' 
Wellenlängen  sämmtlicher  Spectrallinien -) ,  dass  die  Peirce'sche  Zahl 
mit  der  Bell' sehen  genau  übereinstimmt,  wenn  man  den  Theilungs- 
fehler  berücksichtigt,  welchen  er  mit  Bell  am  Peirce'schen  Gitter  auf-  ^ 
gedeckt  hat.     In   einer   späteren  Arbeit  3)  giebt  Rowland  folgende^ 
Zusammenstellung  von  Werthen  für  die  Wellenlänge  A  in  MUionter 
Millimetern : 

j)j  Beotacliter  GewicM 

589,581    Angström,  corrigirt  durch  Thalen     .  1 

589,625    Müller  und  Kempf  2 

589,590    Kurlbaum  2 

589,620    Peirce  5 

589,620    Bell  10 

589,6156  Mittelwerth*), 
wobei  auch  Bell's  Zahl  gegen  früher  eine  Correction  erfahren  hat.  Den 
so  gewonnenen  Mittelwerth  legt  H.  A.  Rowland  seinen  relativen  Wellen- 
längenbestimmungen zu  Grunde,  wobei  er  sagt:  „Da  relative  Werthe 
für  die  Spectroskopie  wichtiger  sind  als  die  absoluten,  so  nehme  ich| 
diesen  Werth  ohne  jede  weitere  Bemerkung."  Die  Rowland'schen 
Zahlen  für  die  Fraunhofer'schen  Linien  sind  im  §.  138  mitgetheilt 
worden. 

1)  vergl.  P.  Kempf,  Eeferat  über  die  Wellenlängenbestimmung  von 
Kurltjaura  und  Bell.    Astr.  Nachr.,  Jahrg.  23,  Heft  4.  ,  , 

2)  Henry  A.  Eowland,  On  the  relative  Wave-Length  ot  the  Imes  ol 
the  Solar  Spectrum.    Amer.  Journ.  of  Science  33,  182—  190,  1887. 

3)  Henry  A.  Bowland,  A  new  table  of  Standard  Wave-Lengths.  Astro 
uomy  and  Astrophysics,  Nr.  114.  Uebrigeus  muss  die  Thalen-Angström  sehe 
Zahl  nach  Anbringung  der  richtigen  Conectiouen  heisseu  o89  588. 

i)  Es  ist  nicht  recht  zu  ersehen,  aus  welchen  Gründen  Eowland  em 
hohes  Gewicht  (5  bezw.  10)  den  Wertben  von  Peirce  und  J^ll  ^^^«^^  g^S''^; 
über  den  Werthen  der  anderen  Beobachter.  Die  in  §.  356  nntgetheilten  Be 
sultate  der  Michelson'.chen  Wellenlängenbestimmungen,  die  ^"^  gf^^^ 
anderen  Wege  gefunden  sind,  zeigen  speciell  mit  den  Kurlbaum  scheu 
WeXn  eine  nlhe  vollständige  Uebereinstimmung ,  während  s.e  von  den 
Bell'schen  und  den  Müller-Kempf'schen  beträchtlich  abweichen. 


Seclizehntes  Capitel. 

G-eradlinige  Polarisation  des 


Lichtes. 


Polarisation  durCll  Reflexion.  Die  bisher  besprochenen  Er- 
scheinungen der  Interferenz  und  der  Beugung  des  Lichtes  sind  durch  die 
Annahme  erklärt  worden,  dass  das  Licht  auf  einer  Wellenbewegung  des 
Lichtäthers  beruhe;  sie  geben  aber  noch  keinen  Anhaltspunkt  zur  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  diese  Wellen  Longitudinal-  oder  Transversal- 
wellen seien,  d.  h.  ob  die  Schwingungen  der  Aetherth  eilchen  in  die  Rich- 
tung der  Fortpflanzung  fallen,  oder  ob  sie  darauf  senkrecht  stehen. 

Nach  Analogie  mit  der  Schallfortpflanzung  durch  die  Luft  möchte 
man  vermuthen,  dass  die  Lichtwellen  ebenfalls  Longitudinalwellen  seien, 
wie  die  Schallwellen.  Eine  Longitudinalwelle  besitzt  keine  seitliche  Ver- 
schiedenheit nach  den  senkrecht  zur  Fortpflanzung  gehenden  Eichtungen, 
während  eine  Transversalwelle  im  Allgemeinen  eine  solche  Verschieden- 
heit besitzt.  Streichen  wir  z.  B.  eine  gespannte  Saite  mittelst  eines  hori- 
zontal gehaltenen  Fiedelbogens,  so  entstehen  Saitenschwingungeu  in  einer 
horizontalen  Ebene,  während  in  verticaler  Ebene  keine  Bewegung  erfolgt. 
Die  Schwingungsebene  ist  daher  unter  allen  durch  die  Saite  gelegt  ge- 
dachten Ebenen  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in  ihr  allein  die  Excursionen 
der  schwingenden  Theilchen  stattfinden.  Gelingt  es,  an  einem  Lichtstrahle 
eine  solche  ausgezeichnete  Ebene,  also  eine  seitliche  Verschiedenheit  nach- 
zuweisen, so  ist  damit  auch  erwiesen,  dass  wir  es  mit  Trausversal- 
Bchwingungen  des  Aethers  zu  thun  haben,  denn  Longitudinalschwin- 
gungen  können  ihrer  Natur  nach  keine  seitliche  Verschiedenheit  besitzen. 

Dagegen  wäre  umgekehrt  aus  dem  Umstände,  dass  keine  seitliche 
Verschiedenheit  nachzuweisen  ist,  noch  nicht  der  Schluss  zu  ziehen, 
dass  wir  eine  Longitudinalwelle  vor  xins  haben.  Denn  wenn  wir  z.  B. 
an  einem  gespannten  Seile  dadurch  Wellen  hervorrufen ,  dass  wir  ein 
Ende  des  Seiles  in  einer  auf  dem  Seile  senkrechten  Ebene  im  Kreise 
herumführen,  so  besitzen  diese  Wellen  ebenso  wenig  eine  seitliche  Ver- 
schiedenheit, wie  etwa  eine  Schraube.    Trotzdem  ist  eine  solche  Welle 
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zusammengesetzte 


keine  Longitudinalwelle,    sie   ist  vielmehr  als  [eine 
Transversalwelle  aufzufassen. 

Ein  natürlicher  Lichtstrahl,  d.  h.  ein  solcher,  der  direct  von  einem 4 
leuchtenden  Punkte  ausgeht,  besitzt  nun  in  der  That  nach  allen  Seiten 
hin  dieselben  Eigenschaften.  Fängt  man  z.  B.  einen  gewöhnlichen  Licht- 
strahl durch  einen  Spiegel  auf,  so  wird  er  stets  reflectirt,  welches  auch 
die  Lage  des  Spiegels  gegen  den  Strahl  sein  mag.  Dies  ist  jedoch  nicht 
bei  allen  Strahlen  der  Fall;  es  giebt  Lichtstrahlen,  welche  nicht  nach 
allen  Seiten  hin  dieselben  Beziehungen  zeigen.  Diese  Eigeuthümlichkeit 
wird  mit  dem  Namen  der  Polarisation  bezeichnet,  und  Strahlen,  welche 
diese  Eigeuthümlichkeit  besitzen,  nennt  man  polarisirte  Strahlen. 

Die  Polarisation  des  Lichtes  wurde  im  Jahre  1811  von  Malus 
entdeckt.  Erst  durch  diese  wichtige  Entdeckung  wurde  es  möglich,  die 
schon  früher  bekannten  und  auch  theilweise  richtig  erklärten  Erschei 
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nungen  der  doppelten  Brechung,  die  wü- 
erst  im  folgenden  Capitel  näher  betrachten 
werden,  in  allen  Beziehungen  richtig  zu  er- 
erkennen. 

Wir  wollen  uns  zunächst  damit  beschäftigen, 
die  Erzeugungsarten  und  die  Eigenschaften  der 
polarisirten  Lichtstrahlen  kennen  zu  lernen. 

Fällt  ein  gewöhnlicher  Lichtstahl  a&,  Fig.  633, 
auf  eine  ebene  Glastafel  gflii  unter  einem  Ein- 
fallswinkel von  ungefähr  550  auf ,  so  wii-d  er 
nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  zum  Theil  in 
der  Richtung  hc  reflectirt.  Der  in  der  Richtung 
Ic  gespiegelte  Strahl  ist  nun  durch  diese  Re- 
flexion polarisirt.  Um  seine  Eigenschaften  zu 
untersuchen,  muss  man  den  polarisirten  Strahl  so  viel  als  möglich  zu 
isoliren  suchen;  wenn  sich  unter  der  Glasplatte  gfU  Gegenstände  be- 
finden, welche  Lichtstrahlen  auf  dieselbe  senden,  die  sich  nach  ihrem 
Durchgange  durch  die  Platte  ebenfalls  in  der  Richtung  hc  fortpflanzen, 
so  vermisclien  sich  diese  Strahlen  mit  jenen  durch  Reflexion  polarisu-ten. 
Wenn  demnach  solche  schädliche  Strahlen  nicht  schon  durch  die  Gou- 
struction  des  ganzen  Apparates  ausgeschlossen  sind  (ein  solcher  Apparat 
wird  alsbald  beschrieben  werden),  so  muss  die  Glastafel  auf  der  Ruck- 
seite geschwärzt  sein,  etwa  mit  Asphalt,  schwarzer  Oelfarbe  oder  Tusch. 
Statt  eines  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegels  kann  man  auch 
einen  Spiegel  von  Obsidian  oder  schwarzem  Glase  anwenden. 

Fällt  der  durch  Reflexion  polarisirte  Strahl  hc  auf  eine  zweite  eben- 
falls auf  der  Rückseite  geschwärzte  Glastafel,  welche  der  unteren  paraüe 
ist,  so  macht  der  Strahl  hc  auch  hier  mit  der  Normalen  einen  Winkel 
von  55«  und  die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  fällt  mi  der  de 
unteren  zusammen.  Bei  dieser  Lage  des  zweiten  Spiegels  wird  der  t>traül 
hc  wie  jeder  gewöhnliche  Lichtstrahl  reflectirt;  dreht  man  jedoch  den 
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oberen  Spiegel  so,  dass  die  Riclitung  des  Strahles  hc  die  Umdrehungsaxe 
bildet,  so  bleibt  zwar  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  1)C  mit 
dem  Einfallslothe  macht,  unverändert  55",  allein  der  Parallelismus  der 
beiden  Spiegel  hört  auf,  die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  fällt 
nicht  mehr  mit  der  des  unteren  zusammen.  Dreht  man  nun  auf  die  an- 
gegebene Weise  den  oberen  Spiegel  aus  der  Lage  des  Parallelismus  mit 
dem  unteren  heraus,  so  wird  die  Intensität  des  zum  zweiten  Male  reflec- 
tirten  Strahles  um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  der  Winkel  wächst,  den 
die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels. mit  der  des  unteren  macht,  bis 
dieser  Winkel  90°  geworden  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  bis  die  Re- 
flexionsebenen beider  Spiegel  sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen. 
Bei  dieser  Stellung  wird  der  Strahl  bc  von  dem  oberen  Spiegel  gar 
nicht  mehr  reflectirt,  was  doch  der  Fall  sein  müsste,  wenn  hc  ein  ge- 
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wohnlicher  Lichtstrahl  wäre.  Bei  weiter  fortgesetzter  Drehung  des  oberen 
Spiegels  nimmt  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  allmälig  wieder 
zu,  bis  sie  wieder  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  die  ganze  Drehung  ISO** 
beträgt.  In  dieser  Stellung  fallen  die  Reflexionsebenen  der  beiden  Spiegel 
abermals  zusammen.  Dreht  man  noch  weiter,  so  wird  der  vom  oberen 
Spiegel  reflectirte  Strahl  wieder  schwächer  und  verschwindet  ganz,  wenn 
die  Reflexionsebenen  beider  Spiegel  wieder  gekreuzt  sind,  also  bei  einer 
Drehung  von  270"  etc. 

Eine  Vorrichtung,  an  welcher  zwei  Polarisationsspiegel  so  angebracht 
sind,  dass  man  damit  den  eben  beschriebenen  Versuch  anstellen  kann, 
heisst  Polarisationsapparat.  Die  beiden  Spiegel  heissen  Polarisato,'r 
(Polariseur)  und  Analysator  (Analyseur).  Ein  einfacher  Apparat, 
welcher  gestattet,  den  beschriebenen  Versuch  mehreren  Personen  zugleich 
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vorzuzeigen,  kann  auf  die  in  Fig.  634  (a.  v.  S.)   abgebildete  Weise 
zusammengestellt  werden. 

Auf  der  Axe  A  des  (Stöhrer' sehen)  Rotationsapparates  ist  ein 
kleiner,  rückwärts  geschwärzter  Glasspiegel  s  befestigt,  ein  eben  solcher 
etwas  grösserer  Spiegel  S  wird  durch  den  Träger  T  festgehalten.  Beide 
Spiegel  kehren  sich  ihre  spiegelnden  Flächen  zu  und  sind  gegen  die 
Yerticale  um  900  —  55"  =  35"  geneigt.    Ein  Bündel  Lichtstrahlen,  das 
durch  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  ins  verdunkelte  Zimmer  eintritt 
und  durch  eine  Convexlinse  passend  convergent  gemacht  und  dhrigirt 
werden  kann,  fällt  nach  der  Reflexion  an  S  und  s  bei  o  auf  die  Innen- 
seite eines  cylindrischen,  undurchsichtigen  oder  durchscheinenden  Schirmes, 
welcher  mittelst  des  Trägers  T  gehalten  wird.    (Ein  abgesprengtes,  mit 
Pausepapier  überzogenes  Becherglas,  welches  auf  den  Bing  eines  Lampen- 
stativs gestellt  wird,  versieht  diesen  Dienst,  auch  kann  man  statt  der 
Schwungmaschine  die   sogenannte  Wundertrommel  zu  diesem  Zwecke 
benutzen,  wobei  dann  Spiegel  s  sammt  Trommel  gedreht  wird.)  Hat 
man  in  o  ein  helles  Büd  der  Oeffnung  erhalten  und  dreht  nun  den 
Spiegel  s  zunächst  langsam  um  seine  verticale  Axe,  so  beschreibt  das 
Büd  der  Oeffnung  einen  Kreis  über  o',  o",  o'"  zurück  nach  o.   Dabei  er- 
Hscht  es  jedoch  an  den  Stellen  o'  und  o'"  und  erscheint  am  hellsten  m 
0  und  o"    Dreht  man  so  schnell,  dass  der  Lichteindruck  andauert,  so 
erhält  man  einen  in  zwei  Hälften  getheilten  Ring,  der  bei  o  und  o  am 
hellsten,  bei  o'  und  o'"  unterbrochen  erscheint. 

Durch  passende  Abänderung  dieses  Versuches  kann  man  noch  ioi- 
gende  wichtige  Thatsachen  feststellen:  ^   •  i 

1  Der  Versuch  gelingt  mit  Spiegeln  aus  verschiedenem  Materials 
(Glas,  Obsidian  etc.),  nur  nicht  mit  Metall-  oder  Amalgam- 
spiegeln, bei  welchen  durch  die  Drehung  wohl  Aenderung  der 
Intensität,  aber  keine  vollständige  Verdunkelung  zu  erhalten  ist. 

2  Für  jede  Spiegelsubstanz  muss  der  EinfaUswinkel  eine  bestimmte 
Grösse  Polarisationswinkel  genannt,  haben,  damit  bei  der 
Drehung  volle  Dunkelheit  eintrete.  Findet  die  Reflexion  an  einem 
der  beiden  Spiegel  oder  an  beiden  unter  einem  grösseren  oder 
kleineren  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel  statt,  tritt  nur 
eine  Schwächung,  nicht  aber  eine  Auslöschung  des  reflectrirten 

Strahles  ein.  .  ,  ^    •       tj  r^o^ofpn 

Aus  1  folgt,  dass  man  zu  diesen  Versuchen  nicht  einen  Heliostaten 
mit  Splgi  tuenden  soll;  man  benutze  viehnehr  directes  Sonnenlicht 
oder  künstliches  Licht,  welches  noch  keine  Reflexion  erlitten  hat. 

368       Polarisationsapparat  von  Nörrenberg.   Zur  bequemeu 

Anstellung  der  Polarisationsversuche  sind  verschiedene  Apparate  con 
Anstellung  ac  zur  subiectiven  Beobachtung,  theils  zur 

struirt  worden,  weiche  tneus  zur  buuj  7„i.;irprsrhaft  be- 

obiectiven  Darstellung  der  Erscheinungen  vor  eine    ^^^^h^rei schal 
stimmt  sind.    Zu  ersterem  Zwecke  ist  der  Nörrenberg  sehe  Polan 
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aationsapparat  am  besten  geeignet.  Ein  solcher  ist  in  Fig.  635  in  einem 
Viertel  der  natürlichen  Grösse  dargestellt.  In  einem  Fussgestelle,  welches 
nicht  zu  leicht  sein  darf,  damit  der  Apparat  die  nöthige  Stabilität  er- 
halte, befinden  sich  am  Rande,  diametral  einander  gegenüberstehend,  zwei 
I  Säulen,  zwischen  denen  ein  Rähmchen  AB  angebracht  ist,  welches  eine 
Platte  von  geschliffenem  unbelegtem  Spiegelglase  einschliesst.  Dieses 

Rähmchen  und  mit  ihm  der  Spiegel  ist 
mittelst  zweier  Zapfen  um  eine  horizontale 
Axe  drehbar,  so  dass  man  dem  Spiegel 
jede  beliebige  Lage  gegen  die  Richtung  des 
Lothes  geben  kann.  Der  Spiegel  wird  je- 
doch gewöhnlich  in  einer  solchen  Lage 
festgestellt,  dass  seine  Ebene  einen  Winkel 
von  35"  mit  der  Verticalen  macht.  Fällt  bei 
dieser  Stellung  des  Spiegels  ein  Lichtstrahl 
ah  unter  einem  Einfallswinkel  von  55"  auf 
den  Spiegel,  so  geht  er  zum  Theil  durch 
das  Glas  hindurch,  und  diesen  Theil  haben 
wir  weiter  nicht  zu  beachten,  zum  Theil 
aber  wird  er  in  der  Richtung  &c  vertical 
nach  unten  reflectirt.  Dieser  reflectirte 
Strahl  ist  nun  polarisirt. 

Die  Reflexionsebene  eines  durch  Spiege- 
lung polarisirten  Lichtstrahles  wird  seine 
Polarisationsebene  genannt.  So  ist 
z.  B.  die  durch  ba  und  bc  (Fig.  635)  ge- 
legte Ebene  die  Polarisationsebene  des  durch 
den  Spiegel  AB  in  der  Richtung  hc  reflec- 
tirten  und  durch  diese  Reflexion  polari- 
sirten Strahles. 

Auf  dem  Fussgestelle  befindet  sich  nun 
in  wagerechter  Lage  ein  gewöhnlicher, 
auf  der  Rückseite  belegter  Spiegel,  welcher  die  in  der  Richtung  hc  recht- 
winklig zu  seiner  Oberfläche  ankommenden  polarisirten  Strahlen  ohne 
weitere  Veränderung  in  der  Richtung  ch  reflectirt,  so  dass  sie  nun  zum 
zweiten  Male  auf  den  Polarisationsspiegel  AB  fallen,  welcher  den 
grössten  Theil  derselben  durchlässt,  so  dass  dieselben  zum  oberen  Theile 
des  Apparates  gelangen,  während  die  übrigen  in  der  Richtung  ha  reflec- 
tirten  nicht  mehr  in  Betracht  kommen.  Die  oberen  Enden  der  Säulen 
(der  mittlere  Theil  des  Apparates  mag  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt 
bleiben)  tragen  einen  in  Grade  getheilten  Ring.  Der  Nullpunkt  dieser 
Theilung  liegt  so,  dass,  wenn  man  sich  durch  die  Theilstriche  0  und  180" 
eine  Verticalebene  gelegt  denkt,  diese  Ebene  mit  der  Reflexionsebene  des 
Spiegels  AB,  also  mit  der  Polarisationsebene  der  durch  diesen  Spiegel 
polarisirten  Strahlen  zusammenfällt.    In  diesem  getheilten  Ringe  ist  ein 
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anderer  drehbar,  auf  weichem  diametral  gegenüberstehend  zwei  Säulchen 
angebracht  sind ,  zwischen  welchen  ein  Spiegel  S  von  schwarzem^  Glase 
oder  ein  auf  der  Kückseite  geschwärzter  Spiegel  ebenso  befestigt  ist  wie 
der  untere  Polarisationsspiegel  zwischen  seinen  Säulen;  wie  der  untere 
um  eine  horizontale  Axe  drehbar ,  kann  der  obere  Spiegel  leicht  so  ge- 
stellt werden,  dass  er  einen  Winkel  Ton  35 mit  der  Verticalen  macht. 
Dieser  Spiegel  S  dient  als  Analysator  oder  Zerlegungsspiegel. 
Der  drehbare  Ring,  auf  welchem  die  Säulchen  stehen,  ist  am  Rande 
etwas  zugeschärft  und  gerade  in  der  Mitte  der  vorderen  Hälfte  des  Ringes 
ist  eine  Linie,  ein  Index,  auf  die  Zuschärfung  gezogen.  Eine  durch  diesen 
Index  und  den  Mittelpunkt  des  Ringes  gelegte  Verticalebene  fällt  mit  z 
der  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  zusammen.  Dreht  man  den  Rmg, 
welcher  den  Spiegel  S  trägt,  so,  dass  der  Index  mit  dem  Nullpunkte  der 
Theilung  zusammenfällt,  so  faUen  die  Reflexionsebenen  des  Polarisations- 
spiegels  und  des  Zerlegungsspiegels  zusammen.    Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  der  Index  bei  ISO"  steht.   Wenn  der  Index  bei  90«  (wie  m  unserer 
Figur)  oder  bei  2700  gteht,  so  macht  die  Reflexionsebene  des  Zerlegungs- 
spiegels einen  rechten  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren  Pola- 
risationsspiegels. . 

Der  Winkel,  welchen  die  Reflexionsebene  des  Zerlegungsspiegels  mit 
der  Reflexionsebene  des  Polarisationsspiegels  macht,  wird  das  Azimuth 
des  Zerlegungsspiegels  genannt. 

Die  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Polarisation,  welche  man  an 
diesem  Apparate  beobachten  kann,  sind  folgende.    Wenn  beide  Spiegel 
parallel  stehen,  wenn  also  der  Index  des  den  oberen  Spiegel  tragenden 
Ringes  bei  0«  steht,  so  reflectirt  der  obere  Spiegel  die  von  unten  her  ihn 
trelfenden  Strahlen,  das  GesicLtsfeld  ist  also  hell.   Dreht  man  aber  den 
Zerlegungsspiegel  aus  dieser  Lage  heraus,  so  dass  bei  imveränder  em 
Einfallswinkel  das  Azimuth  des  Zerlegungsspiegels  nach  und  nach  wachst,  . 
so  nimmt  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mehr  und  mehr  ab  und  ,| 
wird  0,  wenn  der  Index  bei  90«  steht,  wenn  also  das  Azimuth  des  Zer- 
legungsspiegels   9O0  geworden   ist.     In   dieser  Stellung   ^^^^^'f  J'^ 
schwarze  Spiegel  die  von  unten  her  ihn  treffenden  Strahlen  nicht  mehr 
das  Gesichtsfeld  erscheint  dunkel.   Dreht  man  noch  ^f^^'  ^  J^^^^^^^^^^ 
allmäHg  wieder  heller,  und  wenn  der  Index  bei  1800  steht  ist  die  L^  h 
stärke  wieder  derjenigen  gleich,  die  bei  0«  beobachtet  wurde,   ^^^  ^f' 
IrntTdoch  wilde' ab'wenn  man  noch  über  ISO«  l-usgeh  ;  s 
Gesichtsfeld  wird  zum  zweiten  Male  dunkel,  wenn  der  Index  bei  2/0 

'"'"'es  versteht  sich  von  selbst,  dass  während  dieser  S^-^2rT^^Zl 
die  Richtung  des  oberen  Spiegels  gegen  die  Verticale  --^^^^^^^^^^^^^^^ 
muss.   In  allen  Lagen  macht  der  obere  Spiegel  einen  Winkel  von 

mit  der  Verticalen.  •  i       l^irlit  über- 

Der  Zusammenhang  dieser  Erscheinungen  lasst  sich   o  l-cht  übe 
sehen,  dass  es  nicht  nöthig  wäre,  sie  noch  weiter  anschaulich  zu  machen, 


Fig.  636. 

II 

180 

\ 

Fig.  637. 


Polarisationsapparat  von  Nörrenberg.  977 

allein  des  besseren  Verständnisses  der  complicirteren  Erscheinungen  der 
Kreispolarisation  wegen  wollen  wir  auch  die  einfachen  Erscheinungen 

der  gewöhnlichen  Polarisation  gra- 
phisch darstellen. 

In  Fig.  6.86  stellt  die  Verlänge- 
rung der  Radien  des  Kreises  bis  zu 
der  Curve,  welche  die  ganze  Figur 
begrenzt,  die  Intensität  des  reflectir- 
ten  Lichtes  für  die  verschiedenen 
Stellungen  des  oberen  Spiegels  dar. 
Es  repräsentiren  also  die  Strecken 
06  und  cd  die  Intensitäten  des  vom  Zerlegungsspiegel  reflectirten  Lichtes 
für  die  Azimuthe  0  und  Oc.    Man  übersieht  in  der  Figur  sehr  deutlich, 

dass  für  die  Azimuthe 
90"  und  270"  die  Inten- 
sität des  reflectirten 
Lichtes  Null,  für  0"  und 
1800  aber  ein  Maxi- 
mum ist. 

Um  die  Beschreibung 
des  Apparates  Fig.  635 
zu  vollenden,  wollen  wir 
nun  auch  noch  den  Ring 
betrachten ,  welcher  in 
der  Mitte  der  Säulen  über 
dem  unteren  Polarisa- 
tionsspiegel angebracht 
ist.  In  demselben  dreht 
sich  ein  zweiter,  dessen 
Oeffnung  mit  einer  Glas- 
platte verschlossen  ist, 
auf  welche  man  durch- 
sichtige Gegen  stände 
legen  kann,  deren  Ver- 
halten im  polarisirten 
Lichte  man  untersuchen 
will.  Der  Rand  dieses 
drehbaren  Ringes  ist 
etwas  zugeschärft  und 
mit  einem  Index  ver- 
sehen; auf  dem  äussei'en 
Ringe  ist  eine  Kreisthei- 


lung  angebracht,  welche 

der  oberen  entspricht.  —  Fig.  637  stellt  einen  sorgfältig  in  Messing  aus- 
geführten Nörrenbcrg'schen  Polarisationsapparat  dar,   welcher  wohl 
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nach  dem  Vorhergehenden  leicht  zu  verstehen  ist.  Der  ganze  Apparat 
ist  auf  einem  Kästchen  von  Holz  befestigt,  welches  mit  einer  Schieblade 
versehen  ist,  um  darin  verschiedene  Requisiten  aufbewahren  zu  können. 
Das  mittlere  Tischlein  ist  nicht  allein  um  die  verticale  Axe  des  Apparates 
drehbar,  sondern  es  kann  auch  gegen  die  Horizontale  geneigt  werden, 
lieber  dem  Tischlein  befindet  sich  eine  Linse  l,  von  deren  Gebrauch  erst 
später  die  Rede  sein  wird,  welche  aber,  wenn  sie  nicht  gebraucht  wird, 
auf  die  Seite  geschoben  werden  kann.  Zwischen  den  beiden  oberen  Enden 
der  Messingsäulen  ist  der  am  Rande  eine  Kreistheilung  tragende  Messing- 
ring mn  befestigt;  in  ihm  ist  eine  Messingscheibe  drehbar,  welche  in  der 
Mitte  eine  kurze  Hülse  zur  Aufnahme  der  verschiedenen  Kopfapparate 
trägt,  von  denen  noch  weiter  unten  die  Rede  sein  wird.  Unsere  Figur 
zeigt  statt  des  auf  gleiche  Weise  anzubringenden  Zerlegungsspiegels  eine 
Glasplattensäule  CD,  deren  Einrichtung  gleichfalls  in  einem  der  nächsten 
Paragraphen  besprochen  werden  soll. 

369       Apparat  zur  objectiven  Darstellung  der  Polarisation 

durcll  Reflexion.  Hierzu  eignet  sich  der  von  Duboscq  construirte, 
in  Fig.  638  dargestellte  Apparat.  L  ist  die  bekannte  Laterne  für  künst- 

Fia;.  638. 


liches  Licht,  S  ist  der  als  Polarisator,  sder  als  Analysator  ^-nende  «^^^^^^ 
Der  letztere  ist  mittelst  der  Hülse      sammt  dem_  ^^--/-f 
schirme  p  drehbar.    Die  Convexlinse  c  entwirft  em  reelles  Büd  b  de 
Oeffnung  a  auf  dem  Schirme       welches  je  nach  der  Stellung  zwischen 
Maximum  und  Minimum  der  Helligkeit  wechselt.  ,    .  •  ,    r  • 

Bei  dieser  Anordnung  ist  es  unbequem,  dass  der  P«}--*«^  ^^^^^^ 
strahl  aus  der  Axe  des  Projectionsapparates  ^.^f  .^^^^'^ 
ersetzte  daher  den  Spiegel  S  durch  den  P«!--^^«^'  ^fj^^^/.Yn  aus  der 
selbe  besteht  aus  einem  totalreflectirenden  Prisma,  welches  den 
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I  ^aterne  tretenden  Licht- 
strahl zunächst  schief 
nach  aufwärts  unter  dem 
Einfallswinkel  von  550 
auf  den  polarisirenden 
Spiegel  (aus  schwarzem 
Glase)  wirft,  von  dem 

II  US  dann  der  polarisirte 
Strahl  parallel  mit  der 
Axe  und  nur  wenig 
höher  als  die  letztere 
auf  den  analysirenden 
Spiegel  trifft.  Dabei 
muss  freilich  vorausge- 
setzt werden,  was  aber 
nicht  ganz  richtig  ist, 
dass  diese  erste  Reflexion 
am  Prisma  das  Experi- 
ment nicht,  störe. 

Der  Polarisator  von 
Delezenne  ist  aber 
ganz  gut  durch  die  fol- 
gende einfache  Anord- 
nung zu  ersetzen,  welche 
auf  der  optischen  Bank 
von  Schmidt  und 
H  ä  n  s  c  h  in  folgender 
Weise  angebracht  wird 
(siehe  Fig.  639).  S  ist 
die  Lichtquelle  (elektri- 
scher Lichtbogen  oder 

Drummond'  sches 
Licht)  der  bekannten 
Projectionslaterne.  l  die 
Condensorlinse,  welche 
flas  Licht  als  paralleles 
Lichtbündel  aussendet. 
/'  eine  zweite  Sammel- 
linse, welche  das  Licht- 
bündel convergent 
macht.  Z  eine  auf  das 
'•rste  Säulchen  der  opti- 
nhen  Bank  gesteckte 
Zerstreuungslinse  mit 
Schirm,     welche  das 
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Licht  neuerdings  in  ein  schmäleres  und  daher  helleres  paralleles  Licht- 
bündel überführt.  D  eine  Kevolverblende  mit  kreisförmigen  Oeffnungen 
von  verschiedenem  Durchmesser,  welche  als  Diaphragma  dient  und 
alles  nicht  ganz  parallele  Licht  abhält,  aa  ein  Amalgamspiegel,  SS  ein 
rückwärts  geschwärzter  Glasspiegel.  Diese  beiden  Spiegel  sind  in  einem 
rechteckigen  Rahmen  aiif  dem  dritten  Säulchen  so  befestigt,  dass  sie 
einen  Winkel  von  35"  mit  der  Axe  des  Apparates  bilden.  Der  untere 
Spiegel  wirft  das  Lichtbündel  auf  den  oberen,  welcher  als  Polarisator 
dient,  unter  dem  Polarisationswinkel  von  550  auf.  Der  letztere  sendet 
das  Licht  polarisirt  und  parallel  mit  der  Axe  des  Apparates  aus.  Die 
Fio-.  640,  641,  642  geben  grössere  Abbildungen  dieses  Polarisators. 
i°ist  eine  auf  das  vierte  Säulchen  gesteckte,  mit  Schirm  versehene 


rig.  640. 


Fig.  641. 


Mg.  642. 


SammelHnse,  welche  von  dem  Diaphragma  D  ein  scharf  begrenztes 
reelles  Bild  auf  dem  mehrere  Meter  entfernten  Projectionsschirm  entwirft. 
s's'  endlich  ist  der  auf  dem  fünften  Säulchen  montirte,  um  die  Axe  des 
Apparates  drehbare  analysirende  Spiegel  aus  schwarzem  Glase,  dessen 
Neigung  wiederum  dem  Polarisationswinkel  entspricht.  Er  wirft  den 
Lichtstrahl  gegen  die  weisse  Decke.  Dreht  man  ihn  aber  um  90",  so  dass 
er  in  die  Lage  kommt,  welche  bei  s.s^  perspectivisch  gezeichnet  ist,  so 
erHscht  der  nun  horizontal  nach  seitwärts  gerichtete  reflectu-te  Strahl, 
wie  man  sich  auf  einem  seitlich  aufgestellten  Schirme  überzeugen  kann. 

Die  zweite  Condensorlinse  V  xmd  die  Zerstreuungslinse  Z  könnten 
beide  mit  einander  wegbleiben;  nur  hätte  dann  das  aus  der  ersten  Linse 
l  austretende  parallele  Lichtbündel  grösseren  Querschnitt  und  deshalb 
geringere  Intensität.  Da  durch  die  beiden  schwarzen  Glasspiegel  viel 
Licht  absorbirt  wird,  so  empfiehlt  sich  die  von  Schmidt  und  Hansch 
getroffene  Einrichtung,  welche  sich  überall  dort  bewährt,  wo  man  nui 
ein  schmales  aber  möglichst  helles  Lichtbündel  benothigt. 

Die  Linse  L  sollte  streng  genommen  erst  nach  dem  Analysator  . 
eingeschaltet  werden,  damit  alle  Strahlen  auch  -^/^^^^^P.T"^^^"  , 
fallen.  Bei  der  geringen  Convergenz  des  von  L  ausgehenden  L-^biu^dds 
kommt  jedoch  dieser  Umstand  nicht  in  Betracht.  Linse  i  konnte 

auch  zw  sehen  Diaphragma  J)  und  Polarisator  P  aufgestellt  werden,  nui 
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muss  ihr  Abstand  vom  Diaphragma  so  bemessen  sein,  dass  von  letzterem 
ein  scharfes  Bild  auf  dem  Schirme  entsteht. 

Die  Fig.  643  zeigt  die  der  optischen  Bank  von  Schmidt  und 
Hänsch  beigegebenen  Säulchen  sammt  Schlitten,  welche  sich  durch 

elegante  und  zweckmässige  Construction  aus- 
zeichnen, in  einem  Drittel  der  natürlichen  Grösse. 
Der  untere  Theil  B  der  Säule  ist  mit  dem  Theile  h 
unterhalb  des  schraubenförmigen  Schlitzes  so- 
wie mit  r  fest  verbunden.  Der  Ring  r'  mit  sammt 
der  Hülse  C  ist  drehbar.  Durch  diese  Drehung 
wird  der  mit  D  verbundene  Stift  s'  in  einem 
verticalen  Schlitze  des  Theiles  h  gehoben  oder 
gesenkt.  Der  TheU.  D  ist  hohl  und  nimmt  ver- 
schiedene Träger  T  auf,  welche  mit  dem  An- 
schlagringe  r"  und  dem  Stifte  s  eingesetzt  wer- 
den können.  Der  Stift  s  wird  durch  die  Nuth 
der  Hülse  D  aufgenommen  und  dadurch  an  der 
Drehung  verhindert.  Es  ist  somit  möglich, 
durch  Drehung  des  Ringes  r'  die  Hülse  D  und 
mit  ihr  den  Träger  T  zu  heben  und  zu  senken, 
ohne  letzteren  mit  zu  drehen.  Die  Verbindung 
des  Schlittens  A  mit  den  Schienen  S  der  optischen 
Bank  ist  aus  der  Seitenansicht  der  Fig.  644 
zu  ersehen.  Soll  ein  solcher  Schlitten  weggenommen  werden  können, 
ohne  vorher  die  Nachbarschlitten  zu  entfernen,  so  empfiehlt  sich  die 
modificirte  Form  (Fig.  645).  Man  kann  zwar  die  Experimente  auch  ohne 
Fig.  644.  Fig.  645. 

A 


die  optische  Bank  anstellen,  indem  man  die  verschiedenen  Apparate  mit 
ihren  Füssen  direct  auf  den  Tisch  stellt,  oder  in  Haltern  einklemmt. 
Aber  es  erleichtert  die  Centrirung  der  Apparate  und  beschleunigt  den 
üebergang  von  einem  Versuche  zum  anderen  ausserordentlich,  wenn 
man  sich  einer  optischen  Bank  bedienen  kann,  für  welche  sämmtliche 
aufzustellende  Bestandtheile  angepasst  sind. 


Der  Polarisationswinkel ;  Brewster's  Gesetz.  Bereits 

im  §.  367  wurde  mitgetheilt,  dass  es  für  die  Polarisation  eines  Licht- 
strahles nicht  gleichgültig  ist,  unter  welchem  Winkel  die  Reflexion  statt- 
findet. Es  giebt  für  jede  Substanz  einen  bestimmten  Einfalls-  (und 
Reflexions-) Winkel,  für  welchen  die  Polarisation  eine  vollständige,  oder 
doch  ein  Maximum  ist.  Dieser  Winkel  wird  der  Polarisationswinkel 
genannt. 


FiS.  646. 
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Man  hatte  schon[für  viele  Körper  durch  Versuche  den  Polarisations- 
winkel bestimmt,  als  Brewsteri)  durch  Yergleichung  der  Resultate  zu 

dem  merkwürdigen  Gesetze  geführt  wurde, 
dass  der  Polarisationswinkel  der- 
jenige Einfallswinkel  ist,  für  wel- 
chen der  reflectirte  Strahl  auf  dem 
gebrochenen  rechtwin  klig  steht.^ 
"Wenn  also  in  Fig.  646  ab  der  unter  dem 
Polarisationswinkel  einfallende  Strahl  ist, 
so  wird  der  reflectirte  Strahl  hc  mit  dem 
gebrochenen  1)  d  einen  rechten  Winkel 
machen;  für  jeden  anderen  Einfallswinkel 
steht  der  reflectirte  Strahl  nicht  mehr 
rechtwinklig  auf  dem  gebrochenen,  als- 
dann ist  aber  der  reflectirte  Strahl  auch  nicht  mehr  vollständig  polarisirt. 

Wenn  der  Winkel  dhc  (Fig.  646)  gleich  90»  ist,  so  ist  auch  i  -f  r 
=  900,  folglich  ist  auch  sin  r  =  cos  i.  Setzen  wir  nun  diesen  Werth 
von  siiir  in  die  Gleichung 

sini  =  n  sinr, 

so  kommt 

tangi  =  n. 

Der  Polarisationswinkel  ist  also  derj enige  Einfallswinkel, 
dessen  trigonometrische  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungs- 
quotienten der  reflectirenden  Substanz. 

Diese  Beziehung  wird  das  Brewster'sche  Gesetz  genannt.  Das- 
selbe wurde  von  Seebeck^)  genauer  geprüft  und  bestätigt  gefunden. 
So  z.  B.  fand  er: 


Polarisationswinkel 

Substanz 

beobachtet 

berecliuet 

riussspath,  farblos  .  .  . 

55°  6,7' 

55°  6,7' 

55°  29' 

55°  26' 

56°  36' 

56°  32' 

61°  4' 

61«  7' 

67°  8' 

67°  7' 

Da  der  Brechungsquotient  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht 
derselbe  ist,  so  ist  klar,  dass  selbst  für  eine  und  dieselbe  Substanz  der 
Polarisationswinkel  nicht  für  die  Strahlen  aller  Farben  gleich  gross  sein 


1)  Phil.  Trans.  1815,  p.  125. 

2)  Pogg.  Ann.,  Bd.  XX,  S.  21. 


Polarisation  durch  gewöhnliche  Brechung.  983 

kann.   Es  erklärt  sich  daraus  ganz  einfach,  warum  ein  Strahl  weissen 
Lichtes  durch  Reflexion  niemals  ganz  vollständig  polarisirt  sein  kann. 

Die  richtige  Stellung  der  Spiegel  im  Polarisationsapparate  mittelt 
man  am  hesten  durch  den  Versuch  aus;  mau  stellt  heide  Spiegel  unge- 
fähr in  die  richtige  Neigung  gegen  die  Verticale,  kreuzt  ihre  Reflexions- 
ebenen und  corrigirt  alsdann  zuerst  die  Neigung  des  unteren  Spiegels, 
indem  man  seine  Neigung  allmälig  ändert  und  ihn  in  der  Lage  fest- 
stellt, für  welche  das  oben  reflectirte  Licht  im  Minimum  ist.  Ist  dies 
geschehen,  so  corrigirt  man  auf  dieselbe  Weise  die  Neigung  des  oberen 
Spiegels. 

Bei  genauer  Untersuchung  findet  man,  dass  das  von  einer  Wasser- 
fläche, von  einem  Schieferdache,  von  einem  polirten  Tische  etc.  reflectirte 
Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  ja  fast  alle  spiegelnden  Ober- 
flächen können  unter  Umständen  als  Polarisationsspiegel  dienen.  Nur 
die  metallischen  Oberflächen  machen  hiervon  eine  Ausnahme. 

Polarisation  durcli  gewölmliolie  Brecliiing.  Wenn  Licht-  371 

strahlen  unter  einem  Einfallswinkel  von  55 auf  eine  durchsichtige  Glas- 


Fig.  647. 


Fig.  648. 


■iillif 


tafel  fallen,  so  werden  sie 
zum  Theil  reflectirt  und 
durch  diese  Reflexion 
polarisirt,  zum  Theil 
aber  gehen  sie  auch 
durch  die  Glastafel  hin- 
durch. Die  hindurch- 
gegangenen Strahlen 
zeigen  nun  ebenfalls 
Spuren  von  Polarisation, 
und  zwar  steht  ihre  Po- 
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larisationsebene  recht- 
winklig auf  der  Polari- 
sationsebene der  an  der 
Vorderfläche  reflectirten 
Strahlen.     Lässt  mau 
die  durchgegangenen 
Strahlen,  deren  Polari- 
sation, wie  gesagt,  sehr 
schwach  ist,   auf  eine 
zweite,     der  ersteren 
parallele  Glastafel  fallen, 
so  sind  sie  nach  ihrem 
Durchgange  dm'ch  diese 
zweite  Glasplatte  schon 
Yollständiger  polarisirt. 
Durch  eine  dritte,  vierte, 
fünfte  Glasplatte  wird 
die  Polarisation  immer 
vollständiger;  durch 
acht  bis  zehn  Glasplatten 
erhalten    die  durchge- 
gangenen Strahlen  schon 
eine  ziemlich  vollstän- 
dige Polarisation. 

Ein  solches  System 
von  Glasplatten  wird  ein 
Glasplattensatz  ge- 
nannt. Ein  solches  kann 
also  in  den  Polarisations- 
apparaten den  analysi- 
renden  oder  den  pola- 
risirenden  Spiegel  ver- 
treten, oder  es  können 
die  beiden  Spiegel  durch 
Glasplattensätze  ver- 
treten sein.  Fig.  647 
(a.  v.  S.)  zeigt  einen 
Körrenberg' sehen  Ap- 
parat, dessen  Analysator 
aus  einem  solchen  Glas- 
plattensatze besteht,  die 
Fig.  648  (a.  v.  S.)  zeigt 
den  letzteren  in  grösse- 
rem Maassstabe  im  Yer- 
ticalschnitte. 
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Wenn  mau  die  Säule  von  Glasplatten  statt  des  Zerlegungsspiegels 
auf  den  Apparat  aufgesetzt  bat,  so  wird  beim  Durchsehen  durch  die 
Glasplatten  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheinen,  wenn  die  Platten  dieser 
Säule  mit  dem  Polari- 
sationsspiegel AB  pa- 
rallel stehen,  also  unge- 
fähr bei  der  in  Fig.  647 
dargestellten  Lage,  für 
welche  die  unterste  Platte 
der  Säule  die  von  unten 
kommenden  Strahlen  re- 
flectirt.  Macht  dagegen 
die  Eeflexionsebene  der 
Glasplattensäule  einen 
rechten  Winkel  mit  der 
Reflexionsebene  des  Po- 
larisationsspiegels 'AB, 
so  ist  beim  Hindurch- 
sehen durch  die  Glas- 
plattensäule  das  Ge- 
sichtsfeld hell. 

Fig.  649  zeigt  die 
Anordnung  für  die  ob- 
jective  Darstellung  der 
einschlägigen  Versuche. 

Das  durch  die 
Reflexion  am  Spiegel  ss 
polarisirte  Licht  wird 
nach  dem  Durchgange 
durch  die  Projectiona- 
linse  L  auf  den  Glas- 
plattensatz gg  geleitet, 
welcher  sich  mit  Hülfe 
der  Hülse  A  um  eine 
zum  Lichtbündel  pa- 
rallele Axe  drehen  lässt. 
Steht  der  Glasplatten- 
satz parallel  zum 
Spiegel,  wie  in  Fig.  649 
beij  gg  dargestellt  ist, 
so  erscheint  das  re- 
flectirte  Licht  an  der 
Zimmerdecke  hell,  das 
durchgelassene  Licht 
auf  dem   Schirme  da- 
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gegen  verschwindet 
nahezu  vollständig.  Um- 
gekehrt   erscheint  bei 
der  durch  g'g'  dargestell- 
ten Lage  des  Glasplat- 
tensatzes  das  durch- 
gelassene Licht  hell, 
während    das  reflec- 
tirte  ausgelöscht 
wird.      Das  durchge- 
lassene   Licht  erlischt 
also  bei  der  Stellung  gg, 
es  erscheint  hell  bei  der 
Stellung  g'  g'  des  Glas- 
plattensatzes. Daraus 
folgt,  dass  die  Pola- 
risationsebene des 
d  u  r  c  h  g  e  1  a  s  s  e  n  e  n  ' 
(mehrfach  gebroche- 
nen)  Lichtes  senk- 
recht steht  auf  der 
Polarisationsebene 
des  reflectirten 
Lichtes. 

In  Bezug  auf  das 
durchgelassene  Licht 
verhält  sich  also  dem 
polarisirenden  Spiegel 
gegenüber  der  Glasplat 
tensatz  entgegengesetzt^ 
wie  der  analysirende 
Spiegel;  denn  er  giebt 
bei  der  gekreuzten  Lage 
Helligkeit  und  bei  der 
parallelen  Lage  Dunkel- 
heit des  Feldes. 

Der  Glasplatteusatz 
könnte  auch  als  Pola- 
risator P  verwendet  wer- 
den, wie 

Fig.650(a.v..S.) 
zeifft.  Dabei  wird,  wenn 
der  Spiegel  die  in  der 
Figur  dargestellte  Lage 
hat,  das  polarisirte  Licht 
von  dem  Spiegel  A  fast 
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gar  nicht  reflectirt.  Es  erlischt  nur  deshalb  nicht  ganz ,  weil ,  wie  er- 
wähnt, der  Glasplattensatz  nicht  voUstcändig  polarisirt,  d.  h.  noch  etwas 
natürliches  Licht  hindurch  lässt.  Der  um  90»  gedrehte  Spiegel  reflectirt 
dagegen  wieder  das  Licht. 

Fig.  651  endlich  zeigt  den  Fall,  wo  sowohl  der  Polarisator  P  als 
auch  der  Analysator  Ä  aus  einem  Glasplatten satz  gebildet  sind.  Das 
polarisirte  Licht  geht  in  diesem  Falle  durch  den  Analysator  hindurch,  so 
oft  die  beiden  Glasplattensätze  parallel  sind  oder  um  180«  gegen  ein- 
ander (um  den  Lichtstrahl  als  Axe)  verdreht  sind,  so  oft  also  die  beider- 
seitigen Einfallsebenen  zusammenfallen.  Dreht  man  dann  einen  der 
beiden  Glasplattensätze  um  90"  (in  Bezug  auf  den  Lichtstrahl  als  Axe), 
so  dass  also  die  beiden  Einfallsebenen  auf  einander  senkrecht  stehen,  so 
erlischt  das  Licht  zum  grössten  Theile. 

Auch  bei  den  Versuchen  Fig.  650  und  Fig.  651  kann  man  die  Linse 
L  nach  dem  Polarisator,  im  Falle  651  nach  dem  Analysator  einschalten, 
jedoch  stets  in  solchem  Abstände  vom  Diaphragma,  dass  von  letzterem 
ein  scharfes  Bild  auf  dem  Schirme  erscheint. 

Der  Glasplattensatz  hat  gegenüber  dem  Spiegel  den  Vortheil,  dass 
er  dem  durchgehenden  Lichtstrahle  keine  andere  Richtung  giebt  und 
dass  die  Lichtstärke  weniger  herabgesetzt  wird.  Dagegen  hat  er  den 
Nachtheil,  dass  er  kein  vollständig  polarisirtes  Licht  giebt.  Auch  ist  er 
schwieriger  rein  zu  halten  als  der  Spiegel,  da  sich  die  vielen  Glasplatten 
leicht  mit  Staub  bedecken  und  dann  Anlass  geben,  dass  sich  diffuses 
Licht  beimischt  und  die  Reinheit  der  Erscheinungen  stört. 
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zwei  Mittel  kennen  gelernt,  natürliches  Licht  in  polarisirtes  zu  ver- 
wandeln, nämlich  die  Reflexion  und  die  Brechung.    Eine  dritte  Methode 
beruht  auf  der  Anwendung  einer  Turm alin platte.  Nimmt  man  von  dem 
Apparate  Fig.  647  den  Zerleger  weg  und  lässt  man  statt  auf  diesen  die 
polarisirten  Strahlen  auf  eine  horizontal  gehaltene  Turmalinplatte  fallen, 
deren  Oberflächen  der  krystallographischen  Hauptaxe  dieses 
Minerals  parallel  sind,  so  gewahrt  man  an  dem  durch  die  Platte 
hindurchgegangenen   Lichte   dieselben   Erscheinungen   wie  diejenigen, 
welche  man  an  dem  vom  Zerlegungsspiegel  reflectirten  Lichte  beobachtete. 
Hat  die  Platte  eine  solche  Stellung,  dass  ihre  krystallographische  Haupt- 
axe rechtwinklig  auf  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen 
steht,  so  lässt  sie  die  Strahlen  so  vollständig  hindurch,  als  es  die  Fär- 
bung des  Minerals  erlaubt.  Macht  aber  die  Axe  der  Platte  einen  anderen 
Winkel  mit  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen,  so  ist  das 
durchgehende  Licht  um  so  schwächer,  je  kleiner  dieser  Winkel  wird. 
Fällt  die  Axe  der  Platte  in  die  Polarisationsebene  der  einfallenden 
Strahlen,  so  ist  die  Intensität  des  durchgegangenen  Lichtes  ein  Minimum, 
und  falls  die  Platte  dick  genug  ist,  vollständig  Null.     Die  Lage  des 
Krystalls,  bei  welcher  seine  Axe  mit  der  Polarisationsebene  der  ein- 
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fallenden  Strahlen  einen  rechten  Winkel  bildet,  entspricht  dem  Falle, 
dass  der  obere  Spiegel  dem  unteren  parallel  ist ,  die  zuletzt  erwähnte 
Stellung  des  Krystalls  aber  dem  Falle  der  gekreuzten  Spiegel. 

Wenn  eine  solche  Turmalinplatte  in  eine  Fassung  gebracht  ist, 
welche  ebenso  wie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  auf 
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dem  oberen  Ringe  des  Polarisationsappa- 
rates drehbar  ist,  so  kann  die  Turmalin-  *- 
j)latte  ebenso  gut  wie  der  Zerlegungsspiegel 
als  Kopf  oder  Analysator  des  Apparates 
dienen,  und  man  kann  dieselben  Versuche 
mit  der  Turmalinplatte  anstellen,  wie  mit  I 
dem  Zerlegungsspiegel  oder  der  Glas- 
plattensäule. 

Aus  den  erwähnten  Versuchen  lässt 
Bich  schliessen,  dass,  wenn  gewöhnliches  Licht  auf  eine  solche  Turmalin- 
platte fällt,  es  nach  seinem  Durchgange  durch  die  Platte  polarisirt  sein 
wird.  Legt  man  demnach  zwei  parallel  mit  der  Axe 
geschnittene  Turmalinplatten  so  auf  einander,  dass 
1,  ihre  Axen  parallel  sind,  so  werden  sie  einfallendes 
I  gewöhnliches  Licht  ebenso  gut  durchlassen  wie  eine 
I'  Platte,  welche  so  dick  ist,  wie  beide  zusammen- 
genommen, wie  Fig.  652  andeutet,  wo  al)cd  die  eine 
und  efgh  die  andere  Platte  bezeichnet.  Die  Schraffi- 
rung  soll  den  krystallographischen  Axen  parallel  sein. 
Dreht  man  aber  die  eine  Platte  in  ihrer  Ebene  herum, 
ohne  die  Lage  der  zweiten  zu  ändern,  so  wird  das 
durchgelassene  Licht  schwächer  und  schwächer,  bis 
es  endlich  ganz  verschwindet,  wenn  die  Axen  beider 
Platten  einen  rechten  Winkel  mit  einander  machen, 
wie  dies  Fig.  653  versinnlicht.  Zwei  solcher  Platten 
bilden  also  einen  kleinen  Polarisationsapparat. 

Um  zwei  solche  Platten  bequem  gebrauchen  zu 
können,  werden  sie  nach  Nörrenberg's  Angabe  auf 
folgende  Weise  gefasst.  Ein  Messingdraht  ist,  wie 
Fig.  654  zeigt,  in  Form  einer  Zange  gebogen.  Die 
beiden  Enden  des  Drahtes  bilden  Ringe;  in  jedem 
dieser  Ringe  ist  eine  Hülse  drehbar,  in  welche  euie 
Turmalinplatte  gefasst  ist.  Wenn  nicht  durch  den 
Druck  der  Hand  oder  durch  irgend  einen  Gegenstand, 
welchen  man  zwischen  beide  Hülsen  legt,  diese  aus- 
einandergehalten werden,  so  werden  die  einander 
gegenüberstehenden  Flächen  der  Hülsen  durch  die  Federkraft  des  Di-abt.. 
sa'ft  an  einander  gedrückt,  so  dass,  wenn  man  einen  l-l«;-^^^^^^^^^ 
Lichte  zu  untersuchenden,  in  Kork  gefassten  -J-^^^  „ 
Hülsen  legt,  er  durch  den  schwachen  Druck  hinlanghch  festgehalten 
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wird,  und  man  die  ganze  Vorrichtung  in  jeder  beliebigen  Lage  vor  das 
Auge  bringen  kann,  ohne  dass  der  Krystall  herausfällt. 

Man  findet  den  Turmalin  in  den  verschiedenartigsten  Farben.  Häufig 
kommen  Turmalinkrystalle  vor,  welche  dem  äusseren  Ansehen  nach 
ganz  schwarz  sind,  und  die  nur  in  ganz  dünne  Blättchen  geschnitten 
durchsichtig  werden.  Ganz  dünne  Blättchen  von  dieser  Ai't  polarisiren 
zwar  das  Licht  sehr  vollständig;  es  ist  aber  sehr  schwer,  aus  lirystallen 
dieser  Art  Platten  zu  schleifen,  welche  dünn  genug  sind,  besonders 
deshalb,  weil  sie  im  Inneren  voll  kleiner  Risse  und  Sprünge  sind, 
welche  veranlassen,  dass  der  Krystall  sich  bröckelt,  sobald  er  nur  einiger- 
maassen  dünn  geschliffen  wird.  Sehr  geeignet  für  den  optischen  Gebrauch 
sind  die  durchsichtigen  braunen  und  röthlichbraunen  Turmaline,  wenn 
sie  hinlänglich  gross  sind,  um  aus  ihnen  Platten  von  30  bis  50  qmm 
Oberfläche  machen  zu  können;  denn  wenn  die  Platten  noch  kleiner  sind, 
so  ist  das  Gesichtsfeld,  welches  man  durch  sie  bequem  übersehen  kann, 
zu  klein.  Am  häufigsten  werden  die  dunkelgrünen  zu  optischen 
Zwecken  gebi'aucht;  man  kann  sie  am  leichtesten  in  hinlänglicher  Grösse 
erhalten,  und  eine  Platte  von  1  mm  Dicke  polarisirt  das  Licht  vollkommen 
genug.  Je  heller  die  Farbe  der  Turmaline  ist,  desto  unvollständiger  po- 
larisiren sie  das  Licht  und  desto  dicker  muss  man  die  Platten  nehmen, 
wenn  man  vollständige  Polarisation  erhalten  will.  Die  bläulichen  pola- 
risiren am  schlechtesten  und  sind  deshalb  am  wenigsten  zu  empfehlen. 

Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Arago  von  den  Turmalin- 
platten  gemacht,  um  Gegenstände  zu  betrachten,  welche  in  der  Tiefe 
sehr  durchsichtiger  Gewässer  liegen  und  deren  Sichtbarkeit  gewöhnlich 
durch  den  Glanz  der  "Wasseroberfläche  beeinträchtigt  wird.  Da  das  von 
der  Wasseroberfläche  reflectirte  Licht  polarisirt  ist,  so  kann  man  diesen 
Glanz  verschwinden  machen,  wenn  man  durch  eine  in  die  richtige  Lage 
gehaltene  Turmalinplatte  schaut. 

Um  diesen  Versuch  im  Zimmer  nachzuahmen ,  lege  man  vor  das 
Fenster  auf  einen  Tisch  ein  beschriebenes  Papier  und  darüber  eine  Glas- 
platte. Tritt  man  nun  einige  Schritte  weit  zurück,  so  kann  man  die 
Schrift  nicht  mehr  lesen,  weil  man  durch  das  von  der  Glasplatte  reflec- 
tirte Licht  geblendet  wird.  Hält  man  nun  eine  Turmalinplatte  vor  das 
Auge,  so  findet  man  beim  Drehen  derselben  bald  eine  Lage,  bei  welcher 
die  Schrift  gelesen  werden  kann,  weil  das  von  der  Glasplatte  reflectirte 
Licht  viel  mehr  geschwächt  wird,  als  das  von  ihr  dui-chgelassene. 

Erklärung  der  Polarisation  durch  die  Vibrationstlieorie;  3 
Lage  der  Schwingungsebene  des  polarisirten  Lichtes.  Die 

bisher  vorgetragenen  Thatsachen  lassen  sich  nicht  durch  die  Annahme 
longitudinaler  Schwingungen,  wohl  aber  durch  solche  in  transversaler 
Richtung  erklären.  Nehmen  wir  an,  dass  ein  Lichtstrahl  rechtwinklig 
zur  Ebene  der  beiden  Turmalinplatten  (Fig.  652)  durch  dieselben  gehe, 
deren  Axen  einander  parallel  sind,  so  wäre  kein  Grund  vorhanden,  warum 
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der  Strahl  nicht  ebenso  gut  durch  die  gekreuzten  Platten  hindurchgehen 
sollte,  wenn  die  Schwingungen,  welche  ihn  fortpflanzen,  in  der  Richtung 
des  Strahles  selbst  stattfänden.  Das  Verschwinden  des  Lichtes  bei  ge- 
kreuzten Platten  lässt  sich  nur  durch  die  Annahme  erklären,  das s  die 
Schwingungen,  welche  den  Lichtstrahl  fortpflanzen,  recht- 
winklig zu  seiner  Richtung  sind,  und  dass  ferner  ein  Licht- 
strahl polarisirt  ist,  wenn  seine  Schwingungen  stets  in  einer  und 

Yig.  655. 


derselben  Ebene  stattfinden.  Alle  Schwingungen  des  Strahles  zum  Bei- 
spiel, dessen  Ausweichungscurve  in  Fig.  655  dargestellt  ist,  finden  in 
der  Ebene  des  Papiers  statt;  dieser  Strahl  ist  also  ein  (geradlinig)  pola- 

risirter  Strahl.  "  ,.  •  i  . 

In  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahle  bleiben  die  Vibrationen  nicht 
immer  in  derselben  Ebene,  sondern  sie  variiren  nach  allen  möglichen, 
auf  die  Richtung  des  Strahles  rechtwinkligen  Richtungen. 

Die  Ebene,  in  welcher  alle  Schwingungen  eines  polarisirten  Strahles 
stattfinden,  heisst  die  Vibrations-  oder  Schwingungsebene  dessel- 
ben Nach  der  Annahme  Fresnel's,  welcher  die  Mehrzahl  der  Physiker 
(Nörrenberg,  Haidinger,  Angström,  Stokes,  Eisenlohr,  Lorenz, 
Mascart,  Lallemand,  Cauchy)  folgte,  ist  die  Schwingungsebene 
senkrecht  auf  der  Polarisationsebene.  Nach  der  Annahme  N eu- 
mann's,  welcher  auch  Babinet,  Holtzmann,  Jamin  und  Quincke 
sich  anschlössen,  ist  die  Schwiugungsebene  zusammenfallend  mit  der 

Polarisationsebene.  ,  ^t..        i  ;i,„.pli 

Die  erstere  Fresnel'sche  Annahme  wird  nach  Nörrenberg  duicü 

folgende  Ueberlegung  gestützt: 

Wenn  man  durch  eine  parallel  mit  der  Axe  geschliffene  lurmahn 
platte  nach  einer  weissen  Wand  oder  einer  weissen  Wolke  gerade  hind^^^^^^^^^ 
Laut,  wie  dies  in  Fig.  656  dargestellt  ist,  wo  ahcd  die  J-mal  npkt^^ 
fg  die  Richtung  ihrer  krystallographischen  Hauptaxe  und  ' 
tLg  der  durch  die  Platte  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  darstellt  s  hat 
das^Gesichtsfeld  eine  bestimmte  Helligkeit  welche  ^-t  ungeand.^^^^^^^^^^ 
wenn  man  die  Platte  ein  wenig  so  gegen  die  Richtung  der  chgeh^nde 
Strahlen  neigt,  dass  die  Richtung  der  krystallographischen  Hanptaxe 
Platte  die  ümdrehungsaxe  bildet,  wie  es  in  Fig  b:>b  --f  l^f^^J^"'^^^,. 
.      Neigt  man  aber  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  dmchgeü 
den  Straelen,  dass  dabei  die  ümdrehungsaxe  In 
axe  steht,  wie  in  Fig.  657  angedeutet  ist,  so  wird  das  Gesichtstel 
gleich  bedeutend  dunkler. 
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Wenn  nun  eine  Aenderung  in  der  Helligkeit  der  Platte  stattfindet, 
so  kann  diese  nur  davon  herrühren,  dass  die  Vibrationsrichtung  der 
durchgehenden  Strahlen  gegen  die  Platte  eine  andere  wird.  Bei  dem  in 
Fig.  656  dargestellten  Versuche  findet  keine  Aenderung  in  der  Hellig- 
i  keit  statt,  folglich  ist  die  Richtung  der  Schwingungen,  welche  den  Licht- 
strahl in  der  Richtung  no  fortpflanzen,  g.egen  die  Platte  ganz  dieselbe, 
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es  mag  die  Platte  die  Stellung  alcd  oder  die  Stellung  a'h'c'd'  haben; 
daher  kann  nur  fg  die  fragliche  Vibrationsrichtung  sein,  welche  dem- 
nach in  der  That  mit  der  Richtung  der  krystallographischen 
Hauptaxe  zusammenfällt. 

Es  soll  dies  noch  durch  Fig.  658  anschaulich  gemacht  werden,  wo 
alcd  eine  Turmalinplatte  darstellt,  deren  krystallographische  Axe  die 
'  Richtung  fg  hat.  fghi  ist  die  Schwingungsebene  eines  in  der  Richtung 
BS  durch  die  Platte  hindurchgegangenen  Strahles. 

An  geschliffenen  und  polirten  Turmalinplatten  lässt  sich  die  Richtung 
der  Axe  oft  durch  feine  Sprüngchen  erkennen,  welche  die  Platten  sehr 

häufig  zeigen.  Die  Richtung  dieser  Sprünge, 
welche  die  Richtung  einer  unvollkommenen 
Spaltbarkeit  bezeichnen,  ist  rechtwinklig  zur 
Krystallaxe. 

Fig.  659. 


Wenn  man  eine  Turmalinplatte  als  Kopf  des  Polarisationsapparates 
anwendet,  so  ist  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Krystallaxe  der 
Platte  mit  der  Reüexionsebene  des  Polarisationsspiegels  zusammenfällt; 
daraus  folgt,  dass  die  Vibrationsebene  eines  durch  Reflexion  polarisirten 
Strahles  rechtwinklig  zur  Reflexionsebene,  also  auch  recht- 
winklig zur  Polarisationsebene  ist.  Wenn  z.  B.  ein  Lichtstrahl  ah 
(Fig.  659)  den  Glasspiegel  RS  unter  einem  Einfallswinkel  von  55"  tref- 
fend von  demselben  in  der  Richtung  hc  reflectirt  wird,  so  ist  dieser 
reflectirte  Strahl  polarisirt,  und  zwar  sind  die  Aethervibrationen,  welche 
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ihn  fortpflanzen  (nach  Fresnel's  Annahme),  rechtwinklig  zu  der  durch 
ah  und  hc  gelegten  Ebene,  sie  sind  also  mit/d  parallel,  oder  mit  an- 
deren Worten, /(Hm  ist  die  Vibrationsebene  des  polarisirten  Strahles  hc. 

"Wenn  ein  schon  polarisirtes  Strahlenbündel  cb  (Fig.  659)  einen 
Glasspiegel  RS  trifft,  dessen  Ebene  seinen  Vibrationen  parallel  ist,  so 
geht  ein  Theil  dieses  Strahlen.bündels  mit  unveränderter  Schwingungs- 
richtung durch  den  Spiegel  hindurch,  ein  anderer  Theil  aber  wird  immer 
noch  parallel  mit  fd  schwingend  in  der  Kichtung  ha  reflectirt. 

Wenn  dagegen  die  Schwingungen  eines  unter  dem  Polarisations- 
winkel auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlenbündels  in  der  Einfallsebene 
liegen,  wenn  also  z.  B.  die  Schwingungen  des  Strahles  ch  in  der  Ebene 
Oha  Yor  sich  gingen,  so  würde  kein  Theil  dieses  Strahlenbündels  reflec- 
tirt, sondern  es  würde  mit  unveränderter  Vibrationsebene  durch  die  Glas- 
platte hindurchgehen. 

Die  oben  mitgetheilte  Argumentation  von  Nörrenberg  über  die 
Lage  der  Schwingungsebene  des  polarisirten  Lichtes  ist  aber  nicht  ein- 
wurfsfrei und  es  ist  diese  Frage  überhaupt  eine  sehr  schwierige,  von 
vielen  Physikern  untersuchte.  Den  in  diesem  Buche  zu  beschreibenden 
Thatsachen  können  beide  Annahmen  gerecht  werden.  Um  aber  doch 
eine  bestimmte  Vorstellung  hierüber  den  Erklärungen  zu  Grunde  zu 
legen,  wollen  wir  der  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  vorgezogenen  An- 
nahme von  Fresnel  folgen,  dass  die  Schwingungsebene  senkrecht 
zur  Polarisationsebene  stehe  1). 

Mit  Rücksicht  auf  das  früher  Mitgetheilte  können  wir  demnach 
über  die  Schwingungsrichtung  in  einem  Lichtstrahle,  der  durch  TurmaUn, 
Spiegel  oder  Glasplattensatz  polarisirt  worden  ist,  folgende  Annahmen 

1.  Die  Schwingungsrichtung  ist  parallel  der  krystallographischen 
Hauptaxe  des  Turmalins. 

2.  Die  Schwingungsrichtung  ist  parallel  der  Spiegelebene,  aber  senK- 
recht  zur  Reflexionsebene. 

3.  Die  Schwingungsrichtung  fällt  in  die  Brechungsebene  des  Glas- 

plattensatzes.  .  . 

Wir  können  nun  auch  die  Erscheinungen  erklären,  welche  bei  der 
Drehung  des  Analysators  eines  Polarisationsapparates  einti-eten  in^^^ 
ein  polarisirter,  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  sich  fortpflanzender 
Strahl,  dessen  Protection  m  und  dessen  Scbwingungsebene  ab  (Fig  6^ü; 
sein  mag,  auf  eine  Turmalinplatte,  deren  Schwingungsebene  ebenfalls 
ah  ist,  so  wird  der  Strahl  von  der  Turmalinplatte  durchgelassen     S  eh 
man  a  so  durch  eine  Turmalinplatte  nach  dem  Polansationsspiegel  eme 
Polarisationsapparates  (d.  h.  mit  anderen  Worten,  f^^ts  ^^. 
des  Zerlegungsspiegels  eine  Turmalinplatte),  so  sieht  man  das  Gesich 
feld  hell,  wenn  die  krystallographische  Hauptaxe  der  Platte  auf 


1)  Wir  kommen  später  auf  diese  Frage  zurück. 
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Reflexionsebene  des  unteren  Spiegels  rechtwinklig  ist.  Dreht  man  aber 
die  Turmalinplatte,  so  wird  das  Gesichtsfeld  dunkler  und  dunkler,  bis  es 

endlich  ganz  dunkel  wird,  wenn  die 
•^^S-  660.  Schwingungsebene  des  Turmalins  mit 

der  Reflexionsebene  des  unteren  Spie- 
e  gels  zusammenfällt. 

Diese  Erscheinung  ergiebt  sich 
als  nothwendige  Folge  der  Theorie. 
Es  sei  me  die  Vibrationsamplitude 
des  in  der  Ebene  ab  schwingenden 
auf  die  Turmalinplatte  fallenden  Strah- 
les, welche  wir  mit  A  bezeichnen 
wollen.  Wenn  nun  die  Schwingungs- 
ebene gh  der  Turmalinplatte  einen 
Winkel  X  mit  der  Schwingungsebene 
der  einfallenden  Strahlen  macht,  so 
ist  7nn  die  Vibrationsamplitude,  welche 
der  einfallende  Strahl  in  der  Schwingungsebene  der  Turmalinplatte 
hervorruft.    Bezeichnen  wir  mn  mit  Ä',  so  haben  wir 

A'  =  Ä  cosx, 

ein  Werth,  welcher  gleich  A  wird  für  a;  =  0,  welcher  kleiner  wird, 
wenn  x  wächst  und  welcher  endlich  Null  wird  für  X  =  90". 

Den  Amplituden  A  und  A.cosx  entsprechen  die  Lichtintensitäten 
J.2  und  A^cos^x,  da  diese  Intensitäten  den  Quadraten  der  Amplitude 
proportional  sind. 

Dieselben  Schlüsse  gelten  auch  dann,  wenn  der  Analysator  ein  Spiegel 
oder  ein  Glasplattensatz  ist. 

Turmalinplatte  zwischen  Polarisator  und  Analysator.  374 

Legt  man  eine  axenparallele  Turmalinplatte  auf  das  Tischchen  zwischen 
Polarisator  und  Analysator,  nachdem  man  den  letzteren  zuvor  auf  Dunkel- 
heit eingestellt  hat,  so  erscheint  nach  dem  Einlegen  der  Turmalinplatte 
das  Gesichtsfeld  nur  dann  wieder  dunkel,  wenn  die  Schwingungsebene, 
also  die  Krystallaxe  des  Turmalins,  entweder  mit  der  Schwingungsebene 
des  Polarisators  oder  mit  jener  des  Analysators  zusammenfällt.  In  allen 
anderen  Lagen  erscheint  das  Gesichtsfeld  mehr  oder  weniger  hell,  am 
hellsten  in  jener  Lage,  wo  die  Schwingungsrichtung  im  Turmalin  einen 
Winkel  von  45»  mit  den  Schwingungsebenen  der  anderen  Apparattheile 
bildet.  Jedoch  ist  diese  maximale  Helligkeit  geringer  als  jene,  welche  der 
Turmalin  für  sich  allein  giebt.  Auch  diese  Thatsache  lässt  sich,  und 
zwar  auf  folgende  Weise  erklären.  Es  sei  ab  (siehe  Fig.  661,  a.  f.  S.)  die 
Schwingungsebene  des  Polarisators,  cd  die  des  Zerlegers,  gh  die  der 
zwischen  beiden  liegenden  Turmalinplatte,  welche  einen  Winkel  x  mit 
der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  macht.    Es  sei  ferner 
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Fig.  661. 
a 


me  ■=  A  die  Vibrationsamplitude  des  vom  unteren  Spiegel  poiarisirlen 
Strahles.  Diese  Vibratiousamplitude  nach  der  Schwingungsebene  gh  der 
Turraalinplatte  zerlegt,  erzeugt  in  derselben  eine  Vibrationsamplitude 

mn  =  A!  =  A  cos  X  und  diese  wieder 
zerlegt  nach  der  Schwingungsebene  cd 
des  Zerlegungsspiegels,  erzeugt  die  Vi- 
brationsamplitude 

mj}  =  Ä"  —  mnsinx  =  A'  sinx, 

oder  endlich,  wenn  man  für  A'  seinen 
Werth  setzt, 

A"  =  Acosx  .  sinx. 

Dieser  W^erth  von  A"  wird  0  für 
X  ■=  0  und  für  x  =  90",  das  Gesichts- 
feld bleibt  also  dunkel,  wenn  die  Schwin-i 
gungsebene  der  Turmalinplatte  mit  der 
Schwingungsebene  des  Polarisationsspie- 
gels oder  des  Zerlegungsspiegels  zusammenfällt.  Dagegen  wird  der- 
Werth  von  A"  ein  Maximum,  die  Turmalinplatte  erscheint  zwischen 
den  gekreuzten  Spiegeln  in  grösster  Helligkeit,  wenn  a;  =  45». 

Die  Richtigkeit  der  letzteren  Behauptung  ergiebt  sich  aus  folgender 
Betrachtung. 

Weil  mne  ein  rechter  Winkel  sein  soll,  so  muss  der  Punkt  »,  welches 
auch  die  Lage  der  Ebene  gh  sein  mag,  stets  auf  dem  Umfange  eines 
Halbkreises  liegen,  dessen  Durchmesser  m.e  ist.  Nun  aber  ist  mp  gleich 
nq,  d.  h.  gleich  dem  Perpendikel,  welches  von  der  Spitze  des  rechten 
Winkels  auf  die  gegenüberstehende  Hypotenuse  me  gefällt  wird.^  Das'- 
Perpendikel  nq  erreicht  aber  sein  Maximum,  wenn  n  um  einen  Viertel- 
kreis von  e  absteht,  denn  in  diesem  Falle  ist  das  Perpendikel  dem  Radms 
des  Kreises  gleich.  Wenn  aber  n  um  einen  Viertelkreis  von  e  absteht, 
so  macht  die  Schwingungsebene  gh  einen  Winkel  von  450  mit  der 
Schwingungsebene  ab  des  einfallenden  Strahles. 

Derselbe  Versuch  lässt  sich  auch  mit  der  Turmalinzange  anstellen, 
in  welche  man  eine  dritte  Turmalinplatte  einlegt.  Endlich  kann  man 
ihn  mit  einem  beliebigen  polarisirenden  Apparate,  z.  B.  einem  Glasplatien- 
satze,  zeigen,  den  man  zwischen  einen  beliebigen  Polarisator  und  Ana- 
lysator bringt.  .   ,   ,         •  lUr 

Die  Polarisationserscheiuungen  in  Turmalinplatten  snid  als  specieLler 
Fall  der  Erscheinungen  in  doppeltbrechenden  Medien  .zu  betrachten, 
zu  welchen  wir  uns  im  folgenden  Gapitel  wenden  wollen. 


•1 


Siebenzehntes  Capitel. 


Von  der  doppelten  Brechung-. 


Krystallform  des  KalkspathS.  Wir  haben  bisher  immer  an-  375 
genommen,  dass  beim  Uebergange  eines  Lichtstrahls  aus  einem  Mittel 
in  ein  anderes  nur  ein  einziger  gebrochener  Strahl  entstehe;  viele 
Körper  haben  jedoch  die  merkwürdige  Eigenschaft,  den  einfallenden 
Lichtstrahl  in  zwei  gebrochene  Strahlen  zu  spalten.  Diese 
mit  dem  Namen  der  doppelten  Brechung  bezeichnete  Eigenschaft 
wurde  zuerst  von  Erasmus  Bartholinus  am  isländischen  Kalkspath 
entdeckt  und  in  einem  Werke  beschrieben,  welches  unter  dem  Titel 
„Experimenta  GrystalU  Islandici,  disdiadastici ,  quibus  mira  et  insolita 
refradio  detegitur^''  im  Jahre  1669  zu  Kopenhagen  erschienen  ist. 

Alle  diejenigen  Körper,  welche  die  erwähnte  Eigenschaft  besitzen, 
werden  doppeltbrechende  Körper  genannt.  Wir  wollen  zunächst  die 
Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  am  Kalkspathe  näher  kennen 
lernen,  weil  sie  an  diesem  Körper  besonders  leicht  beobachtet  werden 
können. 

Der  Kalkspath  ist  bekanntlich  krystallisirter  kohlensaurer 
Kalk:  die  zahlreichen  Formen,  unter  welchen  der  Kalkspath  vorkommt, 
gehören  dem  hexagonalen  Krystallsysteme  an  und  lassen  sich  sämmtlich 
von  einer  und  derselben  Grundform  ableiten.  Die  Kalkspathkrystalle 
sind  nach  drei  verschiedenen  Richtungen  sehr  vollkommen  spaltbar;  und 
dadurch  ist  es  mögUch,  aus  denselben  Rhomboeder  durch  Spaltung  zu 
erhalten.  Besonders  schöne,  grosse  und  durchsichtige  Kalkspathkrystalle 
werden  auf  der  Insel  Island  gefunden;  der  isländische  Doppelspath 
wird  deshalb  auch  vorzugsweise  zu  Versuchen  über  doppelte  Brechung 
angewandt.  Die  Grundgestalt  des  Kalkspaths,  das  Rhomboeder,  Fig.  662 
und  663  (a.  f.  S.),  ist  als  Hemiedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyramide 
zu  betrachten. 

Die  Kanten  eines  Kalkspathrhomboeders  sind  nicht  gleichartig;  jede 
der  drei  Kauten  nämlich,  welche  in  a  zusammentreffen,  ist  durch  zwei 
Flächen  gebildet,  die  sich  hier  unter  einem  Winkel  von  105"  5'  schneiden: 
dasselbe  gilt  von  den  drei  in  h  zusammentreffenden  Kanten,  während  in 
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den  Kanten  rm,  nin,  no,  op,  pq  sich  immer  zwei  Flächen  unter  einem 
Winkel  von  74"  55'  schneiden.  Man  hat  also  an  einem  solchen  Rhom- 
boeder  stumpfe  und  scharfe  Kanten  zu  unterscheiden. 

Auch  die  Ecken  eines  Rhomboeders  sind  von  zweierlei  Art;  in  a 
und  1)  nämlich  ti'effen  immer  drei  stumpfe  Kanten  zusammen,  in  jeder 
Fig.  662.  Fig.  663. 


Fig.  664.         Fig.  665. 


der  anderen  Ecken  aber  zwei  scharfe  und  eine  stumpfe;  um  die  Ecken  a 
und  1)  von  den  übrigen  zu  unterscheiden,  wollen  wir  sie  stumpfe  Ecken 
nennen. 

Denken  wir  uns  die  scharfen  Kanten  rm,  mn,  no,  op,  pq  und 
qr  des  Rhomboeders  durch  Flächen  abgestumpft,  welche  der  Hauptaxe 
parallel  laufen,  so  entsteht  die  beim  Kalkspathe  öfters  vorkommende 
Combination  Fig.  604.     Ist  die   sechsseitige   Säule  oben   und  imten 

durch  eine  Fläche  begrenzt,  welche  recht- 
winklig zur  Hauptaxe  steht  (die  sogenannte 
gerade  Endfläche),  so  hat  man  die  Form 
Fig.  6(35,  welche  gleichfalls  öfters  am  Kalkspath 
beobachtet  wird. 

Die  Hauptaxe  der  Krystalle  geht  durch  die 
Mitte  der  stumpfen  Ecken  a  und  h,  Fig.  663, 
d.  h.  sie  macht  gleiche  Winkel  mit  jeder  der 
drei  stumpfen  Kanten.  Der  Winkel  hao,  welchen 
die  Hauptaxe  mit  einer  der  Flächen  anop  einschhesst,  beträgt  nahe  45'* 
(genauer  45"  23').  Ist  das  Rhomboeder  nicht  gleichmässig  ausgebildet, 
so  bleibt  dennoch  die  gegenseitige  Lage  der  Flächen  und  der  Axe  die- 
selbe. Ueberhanpt  ist  zu  beachten,  dass  wir  unter  der  Axe  nicht 
eine  bestimmte  Gerade,  sondern  nur  eine  bestimmte  Rich- 
tung verstehen.  Jede  Gerade,  welche  mit  den  im  stumpfen  Winkel 
zusammentreffenden  Flächen  gleiche  Winkel  von  45»  23'  bildet,  wird 
demnach  als  Axe  bezeichnet.  Jede  Ebene,  die  durch  eine  solche  Gerade 
gelegt  werden  kann,  heisst  ein  Haupt  schnitt  des  Krystalls. 

376       Ersdieinungen  an  einem  Kalkspatlirhomboeder.  T)ie 

doppeltbrechenden  Eigenschaften  des  Kalkspaths  und  die  daraus  hervor- 
gebenden Erscheinungen  lassen  sich  theils  nach  subjectiver  Methode,  d.h. 
direct  mit  dem  Auge  beobachten,  theils  auf  objectivem  Wege  durch  Pro- 
jection  auf  einem  Schirm  zur  Anschauung  bringen. 
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Wir  -wollen  zunächst  die  wichtigsten  der  nach  der  ersten  Methode 
anzustellenden  Beobachtungen  beschreiben. 

Auf  ein  Blatt  Papier  zeichnen  wir  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 
kreuz  von  solchen  Dimensionen,  dass  dessen  Axen  xx'  und  yy',  Fig.  666, 
den  angewendeten  Ki-ystall  überragen.     Der  Durchschneidungspunkt 
werde  durch  einen  schwarzen  Tupfen  markirt.    Hierauf  legen  wir  das 
Fig.  666.  Kalkspathrhomboeder ,  von  welchem  wenig- 

stens zwei  gegenüberliegende  Flächen  fein 
polirt  sein  müssen,  mit  einer  dieser  Flächen 
auf  das  Kreuz  und  betrachten  dasselbe  in 
möglichst  genau  senkrechter  Richtung. 
Wir  beobachten  dabei,  dass  das  Kreuz  im 
Allgemeinen  doppelt  erscheint.  Das  eine  der 
beiden  erscheinenden  Kreuze  deckt  sich  genau 
mit  dem  auf  dem  Papiere  vorgezeichneten, 
wie  man  erkennt,  indem  man  die  Linien 
über  den  Rand  des  Krystalls  hinaus  verfolgt. 
Das  zweite  Kreuz  erscheint  gegen  die  Zeich- 
nung parallel  verschoben.  Die  Verschiebung  findet  in  der  Richtung  des 
Hauptschnittes ,  also  bei  einem  gleichmässig  ausgebildeten  Krystalle  in 
der  Richtung  der  kurzen  Diagonale ,  und  zwar  gegen  die  überhängende 
stumpfe  Ecke  statt.  Eine  Parallelverschiebung  des  Krystalls  ändei't 
nichts  an  dem  Anblicke.  Dreht  man  aber  den  Krystall  um  eine  verticale 
Axe,  so  bemerkt  man,  dass  zwar  die  Kreuze  einander  parallel  bleiben, 
dass  aber  der  Durchschneidungspunkt  e  des  verschobenen  Kreuzes  sich 
um  den  Durchschneidungspunkt  o  des  feststehenden  im  Kreise  herum- 
bewegt. Geht  man  daher  von  jener  Stellung,  Fig.  666,  als  Anfangs- 
stellung aus,  bei  welcher  die  in  den  Hauptschnitt  fallenden  2/-Axen  sich 
decken  und  die  überhängende  stumpfe  Ecke  a  vom  Beobachter  abge- 
wendet ist,  so  kommen  bei  einer  Drehung  um  180"  die  ?/-Axen  wiederum 
zur  Deckung,  während  bei  den  Azimuthen  90°  und  270"  die  .-r-Axen 
zusammenfallen.  Mit  der  Deckung  der  «-Axen  tritt  gleichzeitig  die 
grösste  Abweichung  der  y-Axen  ein  und  ebenso  umgekehrt.  In  allen 
übrigen  Fällen  weichen  beide  Axenpaare  von  einander  ab.  Wäre  das 
Rhomboeder  aus  Glas  gefertigt,  so  würde  offenbar  nur  das  eine  unver- 
schobene  Kreuz  sichtbar  sein,  welches  bei  der  Drehung  des  Rhomboeders 
unverrückt  stehen  bliebe.  Jene  Lichtstrahlen ,  welche  sich  im  Rhom- 
boeder aus  Kalkspath  ebenso  verhalten,  wie  in  einem  solchen  aus  Glas, 
welche  also  dem  Gesetz  von  Snellius  gemäss  in  senkrechter  Richtung 
ungebrochen  durch  den  Krystall  gehen  und  uns  das  unverschobene  Kreuz 
sichtbar  machen,  heissen  die  ordentlichen  oder  ordinären  Licht- 
strahlen. Jene  Lichtstrahlen  dagegen ,  welche  dem  senki-echt  darüber 
stehenden  Auge  im  Kalkspath  das  verschobene  Kreuz  sichtbar  machen, 
folgen  offenbar  dem  Gesetz  von  Snellius  nicht,  denn  sie  gehen  schief 
durch  den  Krystall  und  werden  nachher  so  gebrochen,  dass  sie  zwar  senk- 
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recht  auf  die  Krystallfläche,  aber  verschoben  austreten.  Sie  werden  des- 
halb als  ausserordentliche  oder  extraordincär e  Strahlen  bezeichnet. 
Dieser  Versuch  kann  auf  folgende  Weise  abgeändert  werden.  Man 
bedeckt  die  Hinterfläche  des  Krystalls  mit  schwarzem  Papier,  in  welchem 
sich  ein  kleines  Loch  befindet,  die  Vorderseite  mit  durchscheinendem 
Seiden-  oder  Pausepapier.  Lässt  man  nun  auf  die  Hinterflädie  senk- 
rechte Lichtstrahlen  auffallen,  so  erscheinen  auf  der  Vorderseite  zwei 
helle  Flecken,  von  denen  der  eine  in  der  directen  Fortsetzung  der  ein- 
fallenden Lichtstrahlen,  der  andere  seitlich  verschoben  erscheint.  Die 
Verschiebung  findet  in  derEichtung  des  Hauptschnittes,  also  (bei  gleich- 
massig  ausgebildetem  Rhomboeder)  in  der  Richtung  der  kürzeren  Dia- 
gonale gegen  die  spitzige  Ecke  hin  statt.  1** 

Schaut  man  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Experimente  statt  in 
senkrechter  Richtung  schief  gegen  den  Krystall  oder  lässt  man  beim 
zweiten  Versuche  die  Lichtstrahlen  schief  auffallen,  so  erscheinen  beide 
Bilder  verschoben.  Das  eine ,  ordentliche  Bild  bleibt  dabei  stets  in  der 
Einfallsebene ,  das  andere ,  ausserordentliche  Bild  nur  dann ,  wenn  diese 
Ebene  mit  jener  des  Hauptschnittes  zusammenfällt. 

Die  Fig.  667  zeigt  den  Weg  der  Lichtstrahlen  für  den  Fall,  dass 
dieselben  senkrecht  auf  den  Krystall  auffallen;  die  Fig.  668  für  den 
anderen  Fall,  dass  die  Lichtstrahlen  schief  in  der  Ebene  des  Haupt- 
schnittes auffallen.  In  beiden  Figuren  ist  die  Zeichnungsebene  zusammen-. 
Fig.  667.  Fig.  668. 


fallend  mit  dem  Hauptschnitt.  AG  stellt  die  Hauptaxe,  AB  und  CD 
je  eine  Kante,  und  5  C  je  eine  kurze  Diagonale  einer  Rhomboedei- 
fläche  vor.    ao  ist  der  ordentliche,  ae  der  ausserordentliche  Strahl. 

Wir  machen,  um  Missverständnisse  zu  vermeiden,  noch  auf  folgenden 
Umstand  aufmerksam:  In  Fig.  667  erscheint  der  ausserordentliche  Strahl 
verschoben,  der  ordentliche  nicht.  In  Fig.  668  ist  dagegen  der  ordent- 
liche stärker  verschoben,  als  der  ausserordentliche.  Geht  man  von  dem 
ersten  Falle  allmälig  zum  zweiten  über,  so  muss  einmal  eine  Lage  ein- 
treten, wo  der  ausserordentliche  nicht  verschoben,  der  ordentliche  gegen 
die  stumpfe  Ecke  verschoben  erscheint.  Endlich  muss  es  auch  Stellungen 
geben,  wo  die  beiden  Strahlen  gegenüber  dem  ursprünglichen  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  verschoben  erscheinen.  ^  m 
Fallen  die  Strahlen  schief  auf  in  einer  Ebene,  welche  nicht  mit  dem 
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Hauptsclinitt  zusammenfällt,  so  bleiben  nur  die  ordentlichen  Strahlen  in 
der  Einfallsebene,  die  ausserordentlichen  treten  innerhalb 
des  Krystalls  aus  dieser  Ebene  heraus.  Der  Gang  dieser  Licht- 
strahlen kann  daher  nicht  in  einer  Zeichnungsebene  dargestellt  werden. 
In  diesem  Falle  gilt  also  auch  jener  Satz  des  Snellius's eben 
Brechungsgesetzes  nicht,  welcher  lautet,  dass  die  Bre- 
chungsebene mit  der  Einfallsebene  ztisammenfalle. 

Um  es  nochmals  zusammenzufassen:  Beim  senkrechten  Auffallen 
der  Strahlen  werden  dieselben  in  zwei  Bündel  zerlegt,  wovon  das  eine, 
ordentliche,  gar  nicht  gebrochen,  das  andere,  ausserordentliche,  gebrochen 
wird.  Beim  schiefen  Auffallen  werden  ebenfalls  zwei  Bündel  erzeugt, 
welche  beide  gebrochen  werden,  der  ordentliche  nach  dem  Gesetz  von 
Snellius,  der  ausserordentliche  nach  einem  complicirteren  Gesetze, 
welches  wir  weiter  unten  näher  kennen  lernen  werden.  Nach  dem 
Durchgange  durch  den  Krystall  haben  jedesmal  beide  Strahlenbündel 
eine  der  ursprünglichen  parallele  Richtung,  sind  also  auch  unter  sich 
parallel,  aber  nicht  zusammenfallend. 

Schleift  man  an  einem  Kalkspathrhomboeder  die  beiden  stumpfen 
Ecken  ab  in  Ebenen,  die  aiif  der  Hauptaxe  senkrecht  stehen, 
so  geht  ein  senkrecht  auf  diese  Endflächen  auffallendes  Strahlenbündel 
unzerlegt  und  ungebrochen  durch,  wie  durch  eine  Glasplatte.  In 
diesem  Falle  giebt  es  also  keine  Doppelbrechung.  Bei  einem  schief 
auf  diese  Ebenen  auffallenden  Strahlenbündel  tritt  dagegen  wiederum 
die  Doppelbrechung  auf. 

Wie  diese  Erscheinungen  objectiv  durch  Projection  auf  einen  Schirm 
dargestellt  werden  können,  wii'd  später  im  Ziisammenhange  mit  der  Po- 
larisation gezeigt  werden. 

Brechungsquotienten  des  ordentliclieii  und  des  ausser-  377 
ordentliclieii  Strahles  im  Kalkspath.   in  der  Dioptrik  wurde 

gezeigt,  dass  man  den  Brechungsquotienten  eines  Mediums,  z.  B.  des 
Glases,  am  einfachsten  in  der  Weise  bestimmt,  indem  man  die  Ablenkung 
misst,  welche  ein  Lichtstrahl  erleidet,  der  ein  Prisma  von  bekanntem 
Kantenwinkel  in  einer  auf  die  Kante  senkrechten  Ebene  durchsetzt. 
Dabei  unterschieden  wir  mehrere  Methoden.  Entweder  lässt  man  den 
Lichtstrahl  in  symmetrischer  Weise,  also  so  hindurchgehen,  dass  Einfalls- 
winkel und  Austrittswinkel  einander  gleich  werden,  wobei  das  Minimum 
der  Ablenkung  eintritt,  und  zur  Berechnung  des  Brechungsquotienten 
ausser  dem  Kantenwinkel  nur  noch  der  Ablenkungswinkel  bekannt  zu 
sein  braucht.  Oder  man  lässt  den  Strahl  senkrecht  ein-  oder  austreten, 
oder  endlich,  man  wählt  einen  beliebigen  Einfallswinkel  und  misst  den 
zugehörigen  Austrittswinkel. 

Bei  dem  Versuche,  diese  Methoden  auf  den  Kalkspath  anzuwenden, 
stösst  man  auf  eine  Schwierigkeit,  welche  durch  die  Thatsache  gegeben 
ist,  dass  der  Breohungsquotient  des  ausserordentlichen 
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Strahles  von  der  relativen  Lage  des  durch  den  Krystall 
gehenden  Strahles  zu  der  Hauptaxe  des  Krystalls  ab- 
häng t. 

Wir  wollen ,  um  dies  zu  erläutern ,  den  Fall  zu  Grunde  legen ,  dass 
der  Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  Grenzfläche  in  das  Prisma  eintrete. 
Die  Lage  der  Hauptaxe  sei  hierbei  einmal  mit  der  des  einfallenden 
Strahles  zusammenfallend,  also  senkrecht  auf  die  Eintrittsfläche  (Fig.  669), 
das  zweite  Mal  sei  die  Hauptaxe  parallel  mit  der  brechenden  Kante 
(Fig.  670),  das  dritte  Mal  sei  die  Hauptaxe  senkrecht  auf  die  Kante  und 

Fig.  669.  Fig.  670.  Fig.  671. 
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parallel  mit  der  Eintrittsfläche  (Fig.  671).  In  den  Figuren  ist  die  Rich- 
tung der  Hauptaxe  überall  durch  die  Schraffirung  angedeutet.  Die 
punktirte  Fläche  der  Fig.  670  bedeutet,  dass  die  Hauptaxe  senkrecht 
auf  die  Zeichnungsebene  gerichtet  sei. 

In  dem  ersten  Falle  (Fig.  669)  findet  gar  keine  Doppelbrechung 
statt;  man  erhält  einen  einzigen  Strahl  und  also  auch  einen  einzigen 
Brechungsquotienten  vom  Werthe: 

n  =  1,6585 

(für  Licht  der  Linie  D  oder  Natriumlicht). 

In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  670)  erhält  man  zwei  Strahlen,  deren 
Brechungsquotienten  die  Werthe  haben: 

für  den  stärker  gebrochenen  ordentlichen  Strahl  .   .   .   .  «o  =  1,6585, 

wie  obeu; 

für  den  schwächer  gebrochenen  ausserordentlichen  Strahl  Ve  =  1,4865. 

Lässt  man  in  diesem  Falle  den  Einfallswinkel  sich  ändern,  so  ändert 
sich  auch  die  Richtung  des  Strahles  innerhalb  des  Prismas,  doch  bleibt 
dieselbe  stets  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Hauptaxe.  Die  aus  der 
Messung  erfolgenden  beiden  Brechungsquotienten  behalten  dabei  constaut 
die  oben  angegebenen  Werthe. 

In  dem  dritten  Falle  (Fig.  671)  erhält  man  beim  senkrechten 
Eintritt  des  Strahles  genau  dieselben  beiden  austretenden  Strahlen,  wie 
im  zweiten  Falle,  also  auch  dieselben  Brechungsquotienten. 

Aendert  man  aber  hier  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  so 
bleibt  derselbe  innerhalb  des  Krystalls  nicht  senkrecht  auf  derHaupta^e 
und  dann  bleibt  nur  der  Brechungsquotient  des  ordenthchen  Strahles 
constant  =  1,6585,  während  der  des  ausserordentlichen  Strahles  A\  ertlie 
zwischen  1,4865  und  1,6585  annimmt. 


Fig.  672. 
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Es  geht  hieraus  hervor,  dass  man  mit  der  Methode  der  Minimal- 
ableukung  nur  in  dem  zweiten  Falle  (der  Fig.  670)  zum  Ziele  kommen 

würde;  denn  nur  in  diesem  bleibt  der  Strahl  bei 
allen  Einfallswinkeln  senkrecht  auf  die  Axe  ge- 
richtet. Wollte  man  diese  Methode  auf  den 
ersten  Fall  (Fig.  669)  anwenden,  so  würde,  wie 
in  Fig.  672  dargestellt  ist,  sofort  ein  ordentlicher 
Strahl  mit  «o  =  1,6585  und  ein  ausserordent- 
licher mit  einem  Werthe  zwischen  1,4865  und 
1,6585  auftreten.  Dasselbe  geschähe  im  dritten 
Falle  (Fig.  671). 

Wir  fassen  das  Vorgetragene  zusammen:  Ein  in  einen  Kalk- 
spath  eindringender  Strahl  zerfällt  im  Allgemeinen  in 
zwei  Strahlen.  Der  eine,  ordentliche,  dem  Sn  ellius' s  ch  e  n 
Brechungsgesetze  folgende  Strahl  hat  stets  den  gleichen 
Brechungsquotienten  «o  =  1,6585.  Der  andere,  ausser- 
ordentliche Strahl  wechselt  den  Werth  des  Brechungs- 
quotienten zwischen  den  Grenzen  1,6585  und  1,4865.  Den 
Maximalwerth  1,6585  erhält  derselbe  jedesmal,  so  oft  der  Strahl  sich 
in  der  Hauptaxe  fortpflanzt,  den  Minimalwerth  1,4865,  so  oft  er  sich 
senkrecht  auf  die  Hauptaxe  fortpflanzt.  In  allen  anderen  Fällen  nähert 
sich  der  Brechungsquotient  desto  mehr  dem  Maximal-  oder  dem  Minimal- 
werthe,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Strahles  jener  der  Hauptaxe  oder 
der  darauf  Senkrechten  nähert. 

Die  Helligkeit  des  ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles 
beträgt  je  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Strahles. 

Das  achromatisirte  Kalkspathprisma.    In  §.  376  wurde  3 

gezeigt,  dass  man  mittelst  eines  Kalkspathrhomboeders  einen  senkrecht 
auffallenden  Strahl  in  zwei  Strahlen  zerlegen  kann,  von  welchen  der 
ordentliche  ohne  Verschiebung,  der  ausserordentliche  mit  einer  Parallel- 
^erschiebung  den  Krystall  wieder  verlässt.  Will  man  die  beiden  Strahlen 

gänzlich  trennen  und  nur  einen  derselben  be- 
nutzen, so  giebt  man  dem  Krystalle  eine 
Fassung,  welche  in  Fig.  673  im  Durchschnitte 
dargestellt  ist.  Der  Kalkspath  steckt,  mit- 
telst Kork  gehalten,  in  einer  Messingröhre, 
deren  beide  Deckel  je  ein  Diaphragma  ent- 
halten. Sind  dieselben  einander  genau  gegen- 
überstehend und  nicht  zu  gross,  so  geht  bei 
senkrechtem  Einfall  nur  das  ordentliche  Strahlenbündel  hindurch.  Liegt 
das  Ausgangsdiaphragma  entsprechend  verschoben,  so  geht  nur  das  ausser- 
ordentliche Bündel  hindurch,  während  das  ordentliche  abgeblendet  wird. 
Diese  Anordnung  hat  das  Missliche,  dass,  wenn  die  beiden  Strahlenbündel 
nicht  theilweise  übereinanderfallen  sollen,  der  Durchmesser  der  Oeffnungen 


Fig.  673. 

1 

3 

1002 


Von  der  doppelten  Brecliung. 


nur  ungefähr  Vio  ^'^^  Länge  des  Krystalls  haben  darf.  Soll  daher 
das  Gesichtsfeld  gross  sein,  so  braucht  man  sehr  lange  Krystalle,  welche 
sehr  kostspielig  sind.  Olfenbar  ist  es  vorth eilhafter,  den  beiden  Strahlen- 
bündeln statt  einer  Parallelverschiebung  eine  Winkeldivergenz 
zu  geben,  weil  man  dann  den  ganzen  Querschnitt  des  Krystalls  für  das 
Gesichtsfeld  ausnutzen  kann.  Wir  erreichen  diesen  Zweck  durch  An- 
wendung eines  der  beiden  Prismen,  Fig.  670  oder  Fig.  671,  S.  1000. 

Allein  die  so  erhaltenen  Strahlenbündel  sind  wegen  der  Dispersion 
nicht  achromatisch,  und  ausserdem  ist  es  unbequem,  dass  der  benutzte 
austretende  Strahl  eine  andere  Richtung  hat,  als  der  einfallende  Strahl. 
Beide  Uebelstände  werden  gleichzeitig  behoben  durch  die  Combination 
eines  Kalkspathprismas  mit  einem  gleich  grossen  Glasprisma,  dessen 
Brechungsquotient  und  Dispersion  möglichst  nahe  dieselben  sind,  wie 
beim  ausserordentlichen  Strahle  im  Kalkspath. 

Fig.  674  zeigt  ein  solches  achromatisirtes  Kalkspathprisma 
in  zwei  Lagen.    Die  Ablenkung,  welche  der  ausserordentliche  Strahl  er- 
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leiden  würde,  wird  compensirt  durch  die  gleich 
grosse  entgegengesetzte  im  Glase  oder  mit  an- 
deren Worten:  es  ist  kein  Anlass  zu  einer 
Brechung  für  den  ausserordentlichen  Strahl  vor- 
handen,, da  er  beim  Durchgang  durch  die  schiefe 
Trennungsfläche  der  Prismen  keine  Aenderung 
des  Brechungsquotienten  des  Mediums  vorfindet. 
Von  der  grösseren  Ablenkung  des  ordentlichen 
Strahles  bleibt  jedoch  ein  Theil  uncompeusirt 
übrig,  denn  für  diesen  Strahl  bedeutet  der 
Durchgang  durch  die  Trennungsfläche  einen 
Uebergang  aus  einem  Medium  vom  Brechungs- 
quotienten 1,6585  in  ein  solches  vom  Brechuugs- 
quotienten  nahe  =  1,4865.  Will  man  umgekehrt  den  ordentlichen  Strahl 
in  unveränderter  Richtung  durchlassen  und  den  ausserordentlichen  zur 
Seite  lenken,  so  muss  man  entweder  eine  Glassorte  vom  Index  1,6585 

Tis;.  675. 
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anwenden,  oder  man  giebt  dem  Kalkspathprisma  einen  entsprechend 
kleineren  Kantenwinkel ,  als  jener  des  Glasprismas.  Es  wird  dann  der 
ausser  ordentliche  Strahl  gegen  die  Kante  des  Kalkspaths  hin  abgelenk , 
der  ordentliche  aber  parallel  gerichtet.  Die  Fig.  675  zeigt  ein  solches 
Prisma  zur  grösseren  Deutlichkeit  im  Querschnitt  und  in  zwei  perspectiviscb 
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oezeichneten  Lagen.  Ein  solches  Prisma  ist  dann  besonders  geeignet, 
die  in  §.  380  zu  besprechende  objective  Darstellung  mittelst  Projection  in 
n-rösserem  Maassstabe  vorzuführen. 

Polarisation  durcli  Doppelbrechung.  Haidinger's379 

Lupe.  Ein  Lichtstrahl,  welcher  einen  Kalkspathkrystall  oder  über- 
haupt einen  doppeltbrechenden  Körper  durchsetzt,  wird  dabei  nicht 
allein  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  sondern  ausserdem  ist  jeder  dieser 
Strahlen  polarisirt,  und  zwar  so,  dass  die  Schwingungs- 
richtungen der  beiden  Strahlen  auf  einander  senk- 
recht stehen. 

Am  leichtesten  kann  man  sich  davon  auf  folgende  Weise  überzeugen  : 
Man  halte  irgend  ein  doppeltbrechendes  Prisma  vor  das  Auge,  so  wird 
man  von  einem  und  demselben  Gegenstande  zwei  Bilder  sebeu ;  hält  man 
nun  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  eine  polarisirende  Turmalin- 
platte ,  so  wird  man  leicht  eine  bestimmte  Stellung  derselben  ausmitteln 
können,  bei  welcher  nur  eines  der  beiden  Bilder  im  Prisma  sichtbar 
ist;  dreht  man  alsdann  die  Turmalinplatte  in  ihrer  Ebene  langsam  um, 
so  wird  alsbald  das  zweite  Bild  auch  sichtbar  werden;  je  weiter  man 
dreht,  desto  lichtschwächer  wird  das  erste  Bild,  während  das  zweite 
stärker  wird,  und  wenn  man  endlich  um  90"  gedreht  hat,  so  verschwindet 
das  erste  Bild  und  nur  das  zweite  ist  sichtbar.  Daraus  geht  nun 
nicht  aUein  hervor,  dass  die  Lichtstrahlen  der  beiden  Bilder  polarisirt 
sind,  sondern  auch,  dass  die  Polarisationsebene  des  einen  Bildes  recht- 
winklig auf  der  Polarisationsebene  des  anderen  steht  oder ,  mit  anderen 
Worten,  dass  die  beiden  Strahlenarten,  welche  sich  durch  einen  doppelt- 
brechenden Krystall  fortpflanzen,  rechtwinklig  zu  einander  pola- 
risirt sind. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  dessen  brechende  Kante 
mit  der  optischen  Axe  parallel  ist!  Die  beiden  Bilder  irgend  eines  Gegen- 
standes, etwa  einer  Kerzenflamme,  welche  man  durch  das  Prisma  sieht, 
liegen  neben  einander,  wenn  man  die  Kante  des  Prismas  vertical  hält. 
Bringt  man  nun  eine  Turmalinplatte  zwischen  das  Prisma  und 
das  Auge,  so  verschwindet  das  eine  Bild,  wenn  die  krystallographische 
Hauptaxe  der  Turmalinplatte  vertical,  also  parallel  mit  der  Kante  des 
Prismas  gehalten  wird ;  das  andere  Bild  verschwindet,  wenn  die  Axe  der 
Turmalinplatte  wagerecht  steht. 

Nun  aber  lässt  die  Turmalinplatte,  wie  wir  angenommen,  nur  solche 
polarisirte  Strahlen  durch,  deren  Schwingungen  mit  ihrer  Hauptaxe 
parallel  sind;  hält  man  also  die  Platte  so,  dass  ihre  Axe  senkrecht  steht, 
so  gehen  nur  die  verticalen  Oscillationen  durch;  hält  man  sie  aber  wage- 
recht,  so  werden  nur  wagerechte  Schwingungen  durchgelassen. 

Da  nun  in  den  beiden  Grenzlagen,  wenn  nämlich  die  Axe  der  Tur- 
malinplatte vertical  oder  horizontal  ist,  nur  ein  Bild  sichtbar  ist,  so 
geht  daraus  hervor,  dass  die  Vibrationen,  welche  das  eine  Bild  erzeugen, 
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parallel  mit  der  optischen  Axe  des  Kalkspathprismas  sind,  während  die 
Aethervibrationen,  welche  den  anderen  Strahl  fortpflanzen,  in  einer  Ebene 
vor  sich  gehen,  welche  auf  der  optischen  Axe  rechtwinklig  steht. 

Wie  man  auch  ein  Prisma  aus  Kalkspath  oder  irgend  einem  anderen 
einaxigen  doppeltbrechenden  Krystalle  schneiden  mag,  stets  findet  man, 
wenn  man  die  beiden  Bilder  mit  Hülfe  einer  Turmalinplatte  untersucht, 
dass  sie  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind ;  die  Richtung ,  nach 
welcher  die  Vibrationen  für  die  beiden  Strahlen  stattfinden ,  lässt  sich 
aber  auf  folgende  Weise  bestimmen:  die  Schwingungen  des  ordi- 
nären Strahles  sind  stets  rechtwinklig  auf  der  Ebene 
des  Hauptschnittes,  also  auch  rechtwinklig  auf  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe;  die  Schwingungen,  welche  den 
extraordinären  Strahl  fortpflanzen,  finden  dagegen  in 
der  Ebene  des  Hauptschnittes  statt. 

Auch  der  Nörrenberg' sehe  Apparat  eignet  sich  zu  solchen  Ver- 
suchen. Wir  ersetzen  zu  diesem  Zwecke  den  Glassatz  desselben  durch 
eine  Fassung,  in  welche  ein  Kalkspathrhomboeder  oder  besser  ein  achro- 
matisirtes  Kalkspathprisma  der  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  Art  mit  Kork  eingesetzt  ist,  Fig.  676.  Auf  das  Tischchen 
Fig  676  legen  wir  ein  Diaphragma  mit  einer  Oeffnung  von 

passender  Grösse.  Die  Schwingungsebene  des  durch 
Reflexion  an  der  Glasplatte  polarisirten  Strahles  steht 
(nach  Fresnel)  auf  der  Reflexionsebene  senkrecht, 
fällt  demnach  mit  jener  Ebene  zusammen,  welche  wir 
uns  durch  die  beiden  Tragsäulen  des  Instrumentes 
gelegt  denken.  Orientiren  wir  nun  den  Kalkspath  so,  dass  der  Haupt- 
schnitt desselben  (die  kurze  Diagonale  des  Rhomboeders,  zugleich  die 
Verbindungslinie  der  beiden  Bilder)  auf  jeuer  Schwingungsebene  senk- 
recht steht,  so  verschwindet  das  ausserordentliche  Bild  der 
Oefihung  und  bleibt  nur  das  ordentliche  sichtbai-.  Nehmen  wir  diese 
Stellung  zum  Ausgangspunkt  (Azimuth  0»)  und  drehen  wir  dann  den 
Kalkspath  um  90",  so  verschwindet  das  ordentliche  Bild,  während  das 
ausserordentliche  sichtbar  ist.  Damit  ist  (immer  Fresnel's  Annahme 
zu  Grunde  gelegt)  erwiesen,  dass  die  Schwingungen  des  ordent- 
lichen Strahles  senkrecht  auf  den  Hauptschnitt,  also  nach 
der  längeren  Rhomboederdiagonale,  diejenigen  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  im  Hauptschnitte,  also  nach  der 
kürzeren  Diagonale  stattfinden.  Diese  Regel  hat  man  festzu- 
halten, um  sich  bei  den  Experimenten  rasch  über  die  Schwingungsebeneu 
zu  Orientiren. 

In  allen  Stellungen  zwischen  0°  und  90«  erscheinen  beide  Bilder. 
Bei  450  haben  sie  gleiche  Helligkeit,  zwischen  0»  und  45«  überwiegt  die 
Helligkeit  des  ordentlichen,  zwischen  45«  und  90«  jene  des  ausserordent- 
lichen Bildes.  Dasselbe  wiederholt  sich  in  den  übrigen  Quadranten ,  in- 
dem bei  0«  und  180«  nur  das  ordentliche,  bei  90»  und  270«  nur  das 
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ausserordentliche  Bild  erscheint.  Bei  40»,  ISö»,  225"  und  316"  sind 
beide  Bilder  gleich  hell. 

Wählen  wir  die  Oeffnung  des  Diaphragmas  so  gross,  dass  die  beiden 
Bilder  sich  zum  Theil  überdecken,  so  erscheint  der  gemeinschaftliche 
Theil  stets  gleich  hell,  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Summe  der  Helligkeiten 
beider  Bilder  constant  dieselbe  bleibt. 

Ein  hierher  gehöriges  Instrument  ist  auch  Haidinger 's  Lupe, 
welche  wegen  einer  später  zu  besprechenden  Anwendung  auch  dichro- 
skopische  Lupe  genannt  wird. 

Fig.  677  giebt  einen  Yerticaldurchschnitt  und  eine  Ansicht  der 
Bodenplatte  dieses  Instrumentes.    Es  besteht  aus  einem  etwas  langen 

Kalkspathrhomboeder 


Fig.  678. 


Fig.  679. 


E 

1 

Fig.  680. 

mit  angesetzten  Glas- 
prismen a  und  ö,  deren 
Endflächen  senkrecht 
auf  die  Längskanten  des 
Rhomboeders  gerichtet 
sind.  Diese  Combination 
ist  mittelst  Kork  in  eine 
Messinghülse  gefasst, 
welche  an  beiden  Enden 
geschlossen  ist.  Die  Bo- 
denplatte enthält  eine 
quadratische  Oeffnung  von  ungefähr  2^/2  mm  Seiten- 
länge. Die  obere  Endplatte  enthält  eine  oder  zwei 
Convexlinsen,  deren  Brennweite  gerade  so  gross  ist, 
dass  man  zwei  scharfe  Bilder  der  quadratischen  Oefifnung 
dicht  neben  einander  erblickt ,  wenn  man ,  die  Linse 
dicht  vors  Auge  haltend,  in  den  Apparat  hineinschaut. 
Fig.  678  stellt  eine  solche  Lupe  in  der  einfachen  Ausführung,  die 
ihr  Nörrenberg  gegeben,  vor.  Der  Kalkspath  ist  in  einen  Kork  ge- 
steckt, dessen  Unterseite  mittelst  eines  Kartenblattes  mit  quadratischer 
Oeffnung,  dessen  Oberseite  durch  eine  mit  Stecknadeln  befestigte  Plan- 
convexlinse  geschlossen  ist.  Die  quadratische  Oeffnung  soll  so  gross  sein, 
dass  sich  deren  Doppelbilder  eben  berühren,  wie  Fig.  679  andeutet.  Ge- 
ringe Spuren  polarisirten  Lichtes  lassen  sich  nun  dadurch  erkennen,  dass 
beim  Drehen  der  Lupe  die  Bilder  verschiedene  Helligkeit  (Fig.  680) 
annehmen,  während  bei  vollständig  polarisirtem  Lichte  eins  der  Bilder 
ganz  verdunkelt  wird. 
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Spath..  Um  die  beschi'iebenen  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
und  der  Polarisation  im  Kalkspath  vor  einem  grössei  en  Auditorium  zu 
zeigen ,  bedient  man  sich  mit  Vortheil  der  Projection  auf  eiuen  Schirm 
und  verfährt  dabei  nach  einer  der  folgenden  Methoden: 


1 
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1.  Versuche  mit 
einem  einfachen 
Kalks  pathrhom- 
boeder. 

Man  setzt  auf  die 
optische  Bank  die  in 
Fig.  681  dargestellten 
Apparate ,  nämlich 
den  polarisireuden 
Spiegel  P  oder  statt 
dessen    einen  Glas- 
plattensatz  i).,  dann 
das  Diaphragma  mit 
verschieden  grossen 
runden  OefEnungeuD, 
dann   den   in  Kork 
und  Röhre  gefassten 
Kalkspath  mit  senk- 
recht stehender 
Rhomboederfläche  K, 
endlich  eine  einfache 
oder    doxjpelte  Pro- 
jectionslinse  i^).  Zu- 
erst wird  die  letztere 
so  gestellt,  dass  sie 
von  der  Oeffnung  D 
ein  scharfes  Bild  auf 
den    Schirm  wirft. 
Bevor  noch  der  Spie- 
gel P  eingesetzt  wird, 


1)  Bequemer  wäre 
allerdings  ein  Nicol'- 
sclies  Prisma,  welcbes 
aber  erst  später  im 
Yortvage  erklärt  wer- 
den kann  und  daher  aus 
didaktischen  Gründen 
hier  noch  nicht  ange- 
wendet werden  darf. 

2)  Der  Projections- 
laterne  ist  gewöhnUch 
ein  Proiectionskopf  bei- 
gegebeii,  der  hierzu 
verwendet  werden  kann. 
Auch  eignet  sich  dazu 
irgend  ein  photographi- 
sches Objectiv. 
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schaltet  man  den  Kalkspath  K  zwischen  D  und  L  und  erhält  dadurch 
zwei  Bilder,  die  sich  zum  Theil  überdecken,  wenn  die  OefFnung  im 
Diaphragma  D  nicht 
klein  genug  ist.  Beim 
Drehen  des  Kalkspaths 
um  dieAxe  der  Fassung 
dreht  sich  das  abge- 
lenkte ausserordentliche 
Bild  um  das  in  der 
Mitte  stehende  ordent- 
liche im  Kreise  herum. 
Nach  dem  Vorschalten 
des  polarisirenden  Spie- 
gels verschwindet  ab- 
wechselnd das  eine  und 
das  andere  Bild  in  La- 
gen, welche  um  90''  von 
einander  abstehen,  wäh- 
rend innerhalb  der  Qua- 
dranten die  Helligkeit 
in  entgegengesetzter 
Weise  sich  ändert,  wie] 
wir  weiter  unten  ge- 
nauer zeigen  werden. 

Ist  der  Kalkspath  so 
gefasst,  dass  er,  wie  in 
Fig.  668  ,  S.  998,  vom 
Strahl  durchsetzt  wird,  so 
rotiren  beide  Bilder  um 
die  Axe  der  Projection 
mit  verschieden  grossen 
Radien.  Ein  Kalkspath, 
dessen   stumpfe  Ecken 
senkrecht  auf  die  Axe 
abgeschliffen  sind,  zeigt, 
wenn  er  in  der  Richtung 
der  Axe  vom  Licht  durch- 
setzt wird,  weder  Dop- 
pelbilder,  noch  Polari- 
sation. 

Die  beschriebene  Dar- 
stellungsmethode hat 
den  Nachtheil,  dass  die 

Erscheinung  nur  geringe  Dimensionen  zeigen  kann,  weil  die  Abweichung 
der  Strahlen  nur  gering  ist. 
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2.  Versuche  mit  einem  achromatisirten  Kalkspathprisma. 

In  diesem  Falle  ist  die  Anordnung  der  Versuche  nach  Fig.682(a.v.S.), 
welche  wohl  ohne  Weiteres  verständlich  ist.  Es  empfiehlt  sich  aus 
didaktischen  Gründen,  ein  solches  achromatisirtes  Kalkspathprisma  zu 
verwenden,  welches,  wie  der  Kalkspath  für  sich,  den  ordentlichen 
Strahl  geradlinig  hindurchlässt  und  den  ausserordentlichen  zur  Seite 
lenkt  Bei  Verwendung  der  häufiger  anzutreffenden  Prismen,  bei  welchen 
der  ausserordentliche  Strahl  geradlinig  durchgeht,  ist  das  Auditormm 
auf  dieses  entgegengesetzte  Verhalten  speciell  aufmerksam  zu  machen, 
da  es  sonst  über  die  Orientirung  der  Schwingungsrichtungen  irre  gefuhrt 
werden  könnte. 

3.  Versuche  mittelst  des  Dub  o  s  c  q' s  chen  Apparates. 

Damit  die  Zuschauer,  während  sie  im  verdunkelten  Räume  die  Er- 
scheinungen auf  dem  Schirme  beobachten,,  stets  über  die  gleichzeitige. 

Fig.  683. 

D 


D 


Lage  desKalkspaths  orientirt  bleiben,  ist  es  wünschenswerth,  den  Bildern 
die  Form  des  Querschnittes  des  Kalkspaths  zu  geben. 

mute  man  dies  dadurch  zu  erreichen  suchen,  dass  man  das    c  ro 
matisirte  Kalkspathprisma  selbst  an  die  Stelle        ^^J^XZ  ^  ^ 
so  würde  die  Linse  die  von  dort  divergirend  ausgehenden  Strahlen  aU 
zulnem  Bilde  vereinigen.    Duboscq  hat  deshalb  folgende  Anordnung 
getroff'en.    Siehe  Fig.  683.  -r.    •   x-     r         T    L  und 

Das  rautenförmige  Diaphragma  D  die  ^''«Jf -"^^"^^^^/^l/^ren 
das  achromatisirte   Kalkspathprisma  K  sind  f'^  ^-^'^^^^^m  üe 
Tubus  eingesetzt,  der  sich  um  seine  Axe  drehen  ^^^^^  ^^^^^^^^^^^^^^^^ 
Raute      mit  dem  Querschnitte  des  Kalkspaths  K  parallel  und  dreht 


Fiff.  684. 


67^ 


90" 


J  Oi 


135° 


157^ 


180 


Müllcr-Pouillet, 
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nur  den  ganzen  Tubus.  Fig.  684  zeigt 
in  der  ersten  Verticalreihe  die  Erschei- 
nungen beim  Drehen  um  je  Yg  des  Halb- 
kreises ohne  Vorschaltung,  in  der  zweiten 
Verticalreihe  nach  Vorschaltung  des  Po- 
larisators. Man  zeigt  auf  diese  Weise,  • 
dass  die  Ablenkung  des  extraordinären. 
Bildes  nach  der  Richtung  der  kürzeren 
Diagonale,  also  im  Hauptschnitt,  erfolgt 
und  dass  die  Schwingungsrichtung  (nach 
Fresnel)  im  ordinären  Strahle  parallel 
der  längeren,  im  extraordinären  Strahle 
parallel  der  kürzeren  Diagonale  gelegen 
ist.  Modificationen  dieses  Apparates  sollen 
später  besprochen  werden. 
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erlialtenen  Bilder.  Bezeichnen  wir 
die  Intensität  des  in  den  Krystall  ein- 
dringenden natürlichen  Lichtes  mit  1 ,  so 
ist  zunächst  die  Helligkeit  jedes  der  bei- 
den durch  die  Doppelbrechung  erhaltenen 
Lichtes  gleich  Y2 !  denn  das  Lichtbündel 
theilt  sich  in  zwei  gleich  helle  Lichtbündel 
(ausgenommen  in  farbigen  Krystallen,  wo 
Absorption  eintritt,  wie  im  Turmalin). 
Wo  die  Bilder  übereinanderfallen,  ist  die 
Helligkeit  gleich  der  Summe,  also  wieder 
=  1.  Dabei  wird  von  Verlusten  durch 
Reflexion  und  Absorption  abgesehen.  Neh- 
men wir  nun  polarisirtes  Licht,  so  wird  von 
der  Amplitude  der  Schwingungen  jeden 
Strahles  nur  je  eine  Cömponente,  welche 
in  die  Ebenen  des  Hauptschnittes  und 
darauf  senkrecht  fäUt,  durch  den  Krystall 
hindurchgehen.  Bildet  die  Schwingungs- 
ebene des  eintreffenden  polarisirten  Strahles 
einen  Winkel  a  mit  der  Schwingungsebene 
des  ordentlichen  Strahles,  so  hat  letztere 
nach  dem  Durchgange  eine  Amplitude 
A(j  =  cos  K ,  der  ausserordentliche  Strahl 
dagegen  Ae  =  sina.  Die  Helligkeiten, 
welche  durch  die  Quadrate  der  Amplitu- 
den bestimmt  sind,  betragen  demnach: 

Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl. 
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für  den  ordentlichen  Strahl 

für  den  ausserordentlichen  Strahl 


Summe  =V., 


für  a  =  45"  und  135"  werden  diese  Intensitäten  einander  gleich, 


a  =  0" 

« =  00  „ 

„  a  -  -  90» 
„  a  =  90» 


180°  ist  die  Helligkeit  des  ordentlichen  Bildes  =  Va, 


1800  ^ 
„  2700 


„    2700  „ 


„  ausserordentl.    „      —  0, 
ordentlichen     „  =0, 


ausserordentl. 


V2, 


damit  erklären  sich  die  Erscheinungen  der  Fig.  684  zweite  Columne. 


382       Erscheinungen  beim  Durchgang  des  Lichtes  durch 
zwei  hinter  einander  gesetzte  Kalkspathkrystalle.  FäUt 

ein  natürlicher  Lichtstrahl  von  der  Helligkeit  1  auf  einen  Kalkspath,  so 
wird  er  in  zwei  senkrecht  auf  einander  polarisirte  Lichtstrahlen  0  und 
E  von  den  Helligkeiten  =  V2  zerlegt.  Fallen  diese  beiden  Lichtstrahlen 
auf  einen  zweiten  Kalkspath,  so  wird  im  Allgemeinen  jeder  der  beiden 

Fig.  685. 


wieder  doppelt  gebrochen,  so  dass  vier  Strahlen  entstehen.  Wn-  woUen 
die  vom  Strahl  0  stammenden  mit  0'  und  E',  die  vom  Strahl  E  stam- 
menden mit  0"  undE"  bezeichnen.  Unter  gewissen  Bedingungen  werden 
diese  vier  Strahlen  auf  zwei  oder  auch  auf  einen  einzigen  reducirt.  Es 
seien,  Fig.  685,  AB  CD  und  Ä'B'G'D'  die  Hauptschnitte  der  beiden 

Fig.  686. 


Krystalle,  welche  so  gestellt  seien,  dass  der  Strahl  ihre  Rl^oniboeder 
flächen  senkrecht  trifft.    Sowohl  ihre  Hauptschnitte   als  auch  ihre  Axe" 
seien  einander  parallel.  Wären  die  aus  dem  ersten  Krystall  austret^  d  n 
Strahlen  0  und  E  nicht  schon  polarisirt,  so  wurden  sie  sich  im  zweite 

|';tu  n.c„  den  KlcUu„«en  0^.0,<f^^<^'^!^Zir^ 
dem  Durchgange  als  parallele  Strahlen  0 ,  E  ,  ü  ,        ^on  a 
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keiten  =  austreten.  Bei  gleicher  Dicke  der  &ystalle  würden  über- 
dies die  Strahlen  E'  und  0"  zusammenfallen  die  Strahlen  0'  und  E" 
hätten  den  doppelten  Abstand  von  0  und  E.  Bei  ungleicher  Dicke  wäre 
dieser  Abstand  gleich 
der  Summe  der  Ver- 
schiebungen. 

Durch  die  Polari- 
sation werden  nun  aber 
die  Strahlen  Oe'  und Eo", 
also  auch  deren  Fort- 
setzungen E  und  0",  aus- 
gelöscht, und  es  bleiben 
nur  die  Strahlen  0'  und 
E"  übrig.  Die  beiden  Kry- 
stalle  wirken  dann  zu- 
sammen, wie  ein  einziger 
von  einer  Dicke,  welche 
die  Summe  der  Dicken  der 
einzelnen  Krystalle  ist. 

Dreht  man  nun 
den  zweiten  Krystall 
um  den  Strahl  0  oder 
0'  als  Axe  um  180" 
herum,  so  dass  er  in  die 
Lage  Fig.  686  kommt,  so 
ergiebt  wieder  die  Con- 
struction  die  Lage  der 
vier  Strahlen ,  welche, 
wenn  keine  Polarisation 
stattfände ,  austreten 
würden.  Bei  gleicher 
Dicke  der  Krystalle  fal- 
len diesmal  die  Strahlen 
0'  und  E"  zusammen, 
E'  und  0"  werden  durch 
die  Polarisation  ausge- 
löscht. Es  tritt  also 
diesmal  ein  einziges 
Strahlenbündel  aus,  wel- 
ches sowohl  Schwingun- 
gen im  Hauptschnitt,  als 
auch  solche  senkrecht  darauf  enthält.  Dieser  Lichtstrahl  verhält  sich 
ganz  wie  ein  solcher  natürlichen  Lichtes.  Die  beiden  Krystalle  com- 
pensiren  also  einander  in  ihrer  Wirkung.  Dreht  man  den  zweiten  Kry- 
stall in  eine  solche  Lage,  dass  die  beiden  Hauptschnitte  nicht  mehr 
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Fig.  688. 
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parallel  sind,  so  erhält  man  jedesmal  alle  vier  Strahlen. 
Ist  der  Winkel,  den  die  Hauptschnitte  mit  einander 
bilden  =  c«,  so  wird  die  Amplitude  jedes  der  beiden 
Strahlen  0  und  E  nach  dem  Kräfteparallelogramm 
in  zwei  Componenten  von  den  Grössen  sina  und 
cos  Cd  zerlegt ,  welche  in  die  Schwingungsrichtungen 
des  zweiten  Krystalls  fallen.  Für  die  Helligkeiten  der 
austretenden  Strahlen,  welche  sich  (von  den  Verlusten 
durch  Reflexion  und  Absorption  wiederum  abgesehen) 
wie  die  Quadrate  der  Amplituden  verhalten ,  bekom- 
men wir  die  aus  dem  folgenden  Schema  ersichtlichen 
Werthe : 

Intensität 


des  ursprüngl. 
natürl.  Lichtes 


der  aus  dem 
1.  Kry stall 
austretenden 
Strahlen 

0=  V2 
E  =  1/2 


.00' 


157V 


180" 


der  aus  dem  Schwln- 
2.  Kry  stall  gungs- 

austretenden  richtung 
Strahlen 

1 0'  =  Va  cos'-  a  O" 

\E'  =  1/2«"»^«  90" 

0"  —  Va  cos2  a  0» 

j5"  =  ^l^sin^a  90" 

Um  das  Experiment  anzustellen,  kann  man  am 
einfachsten  so  verfahren,  dass  man  die  beiden  Kalk- 
spathrhomboeder  über  einander  auf  ein  Blatt  schwarzen 
Papiers  legt,  auf  welchem  man  einen  kreisförmigen 
weissen  Punkt  aufgetragen  hat.  Im  Auditorium  zeigt 
man  das  Experiment  durch  Projection  mittelst  des 
Apparates  Fig.  687  (a.  v.  S.).    Derselbe  besteht  aus 


m^i*  dem  Diaphragma  D,  durch  dessen  OefiFnung  Sonnen- 


licht oder  paralleles  künstliches  Licht  auf  die  Linse  L 
fällt,  welche  auf  dem  Schirm  ein  scharfes  Bild  der 
Oeffnung  entwirft.  In  die  engste  Stelle  des  Licht- 
bündels setzt  man  den  Tubus  mit  den  beiden  unab- 
hängig von  einander  drehbaren  Kalkspathrhomboedern 
K  und  K'.  Dieselben  werden  auch  hier  vortheilhaft 
durch  achromatisirte  Kalkspathprismen  ersetzt,  welche 
das  ordinäre  Licht  gerade  durchlassen,  das  extraordi- 
näre zur  Seite  lenken.  Es  tritt  dann  an  die  Stelle  der 
Parallelverschiebung  eine  Winkelablenkung,  wodurch 
die  ganze  Erscheinung  viel  grösser  erhalten  wn-d, 
ohne  sonst  wesentlich  verändert  zu  werden. 

Die  Fig.  688  zeigt  die  Reihenfolge  der  Erscheinun- 
gen beim  Drehen  nach  rechts.  Den  Anfang  macht  jene 
Stellung  der  beiden  Prismen ,  wo  beide  den  ausser- 
ordentlichen Strahl  nach  oben  ablenken;  die  jeweüige 
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Stellung  des  Hauptschnitts  ist  durch  den  Pfeü,  der  Winkel  der  Drehung 
durch  die  beigeschriebenen  Grade ,  die  je  um  1/3  %  fortschreiten ,  ange- 
geben. Die  erste  Abbildung  entspricht  also  dem  Winkel  0"  und  der 
Fig.  .685,  die  letzte  dem  Winkel  ISO»  und  der  Fig.  686: 

für  «  =     0°  ist  die  Intensität  0'  =  Intensität  JJ"  =  1/2  COS^     0  =  V2> 
„  «=     0»  „    „        „       B' =       „        0"=V2sm2     0  =  0, 
«  =  450oderl350  „         f  ^^l«^.  ^  ^i^^er  j    _      ^ .  _  ^^^^ 


« 
a 


Seuarmmil's 
Prisuia 


gleich  gross 

90"  ist  die      „        0'  =  Intensität  B"  =  V2  cos^  90  =  0, 
900  JE'  =  0"       1/^         90  =  1/2, 

180»  „    „       „     0'  +  -E'=  1/2  cos2  180  +  1/2  cos2 180  =  1. 

Dieses  schöne  Experiment  wird  meist  als  der  Huyghens'sclie  Ver- 
sucb  bezeichnet. 

Die  Prismen  von  Senarmont,  Roclion  und  Wol- 

laston.  Das  in  §.  378  beschriebene  achromatisirte  Kalkspathprisma 
kann  keinen  vollständigen  Achromatismas  besitzen,  weil  die  partielle 
Dispersion  des  Glases  nicht  mit  jener  des  Kalkspaths  übereinstimmt. 
'Man  erreicht  jedoch  vollständigen  Achromatismus  durch  das  Senar- 
mont'sche  Prisma,  dessen  Durchschnitt  in  Fig.  689  1,  dessen  Her- 
stellung durch  Fig.  689  II  dar- 
gestellt ist.  Die  optische  Axe 
BE  bildet  mit  den  Spaltungs- 
flächen B  C,  EF  eines  Kalkspath- 
rhomboeders  einen  Winkel  von 
450  (genau  450  23').  Schneidet 
man  demnach  durch  die  Axe 
senkrecht  auf  die  Zeichnungs- 
ebene den  Krystall  entzwei  und 
kittet  das  Stück  BEF  so  an 
die  Fläche  B  G  an ,  dass  die 
Ecke  E  auf  B,  F  auf  C  und 
B  nach  B'  zu  liegen  kommt, 
so  erhält  man  die  Combination 
B'BEG,  in  welcher  die  optischen 
Axen  der  Bestandtheile  (sehr  nahe)  auf  einander  senkrecht  stehen,  wie 
auch  die  Schraffirung  andeutet.  Schneidet  man  dann  noch  nach  Cy  und 
Cx  Flächen,  so  erhält  man  das  oberhalb  abgebildete  Senarmont' sehe 
Prisma,  bei  welchem  übrigens  der  Winkel  AGB  =  GBD  nicht  noth- 
wendig  =  45°  gemacht  werden  muss. 

Ein  Strahl  natürlichen  Lichtes  ai  zerspaltet  sich  bei  i  in  zwei  senk- 
recht auf  einander  polarisirte  Strahlen.  Der  ordentliche  geht,  weil  er 
im  neuen  Mittel  denselben  Brechungsquotieuten  besitzt,  in  der  Richtung 
*  0  ungebrochen  und  unzerstreut  hindurch,  der  ausserordentliche  wird  in 
der  Richtung  ihE  abgelenkt. 


Entstehung 

Senarmont's 
Piisma 
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Die  Schwingungsrichtungen  an  den  Lichtstrahlen  sind,  wenn  in  die 
Zeichnungsebene  fallend,  durch  kurze  Querstriche,  wenn  senkrecht,  auf 

die  Zeichnungsebene  gerichtet,  durch 
Punkte  angedeutet.  In  den  Prismen- 
durchschnitten giebt  die  Eichtung 
der  Sehr affirung  die  Axenrichtung  an. 

Rochon's.  Prisma,  Fig.  690, 
unterscheidet  sich  vom  vorigen  da- 
durch ,  dass  die  optische  Axe  im 
Theile  JBCD  senkrecht  auf  der 
Zeichnungsebene,  also  parallel  den 
Prismenkanten  geht,  wie  die  Schraf-|l 
firung  andeutet.  Dasselbe  wird  mei-  ^ 
stens  aus  Bergkrystall  gefertigt. 
Bei  dem  a.us  Kalkspath  gefertigten 
(Fig.  690  I)  ist  der  Verlauf  der 
Strahlen  derselbe  wie  beim  Senarmont'schen  (Fig.  6891),  nur  sind  die 
Schwingungsrichtungen  der  beiden  Strahlen  vertauscht. 

Beim  Rochon' sehen  Prisma  aus  Bergkrystall  (Fig.  690  II)  tritt 
für  den  extraordinären  Strahl  statt  einer  Brechung  vom  Einfallslothe 
eine  solche  zum  Einfallslothe  auf,  weil  bei  dieser  Substanz  der  Brechungs- 
quotient des  extraordinären  Strahls  der  grössere  ist.  Die  Divergenz  der 
Strahlen  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  geringer,  weü  die  Bre- 
chungsquotienten beider  Strahlen  beim  Quarz  einander  näher  stehen  als 
beim  Kalkspath.  Um  den  Divergenzwinkel  zu  berechnen,  muss  man 
kennen  den  Winkel  ACS  =  GBD,  den  Brechungsquotienten  für  den 
ordinären  Strahl  n  (im  Quarz  =  1,548),  denselben  für  den  extraordmaren 
Strahl  n'  (im  Quarz  =  1,558).  Bezeichnen  wir  Einfall-  und  Brechungs-  - 
Kinkel  für  die  innere  Trennungsfläche  mit  i  und  r,  für  die  Austrittsflache 
mit     und  r'  so  ist 


sinr 


sin  AGB  n' 


=  —  und 


sinr 


n 


sin  i'       sin  (ACB  —  r)  _1_ 

 n' 


sin  r 


smr 


Rechnet  man  aus  der  ersten  Gleichung  r  und  substituirt  in  der 
zweiten,  so  flndet  man  r'  und  dies  ist  der  gesuchte  r^iv^g«"^;^^^ 
Für  AGB  =  30"  z.  B.  findet  man  auf  diese  Weise  r  =0  19  dU  . 

Ein  auf  der  Austrittsseite  der  Strahlen  befindliches  Auge  sieüt 
demnach  durch  das  Rochon'sche  Prisma  hindurch  jeden  Gegenstand 
doppelt,  und  zwar  erscheinen  die  correspondirenden  Punkte  des  Gegen 
Standes  unter  dem  Gesichtswinkel  r',  der  für  ein  und  dasselbe  Pusma 

constant  bleibt.  j  •D^^l-.r.n'- 

Diese  Eigenschaft  lässt  eine  sinnreiche  Anwendung  des  Rochon 

sehen  Prismas  als  Mikrometer  und  als  Di^^anzmessex-^zu 

Zu  diesem  Zwecke  wird  das  Prisma  in  einem  Fernrohr  zwiscl  e 

Objectiv  und  Bildebene  in  der  Weise  angebracht,  dass  es  längs  dei 
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rohraxe  verschoben  und  seine  Lage  an  der  Aussenseite  des  Instrumentes 
abgelesen  werden  kann.  Stellt  0  in  Fig.  691  das  Objectiv  des  Fern- 
rohrs, B  das  Prisma,  MN  die  Bildebene  dar,  so  entsteht  in  der  letzteren 
ausser  dem  gewöhnlichen  reellen  Bilde  AB  eines  aufrechten  Objectes 
-noch  ein  zweites  verschobenes  Ä'B'.  Der  Abstand  dieser  beiden  Bilder, 
also  der  Abstand  ÄA'  =  BB',  hängt  nun  offenbar  von  dem  Abstände 
zwischen  B  und  JfJV,  den  wir  mit  d  bezeichnen,  ab  und  ist  diesem 

rig.  691. 


proportional.  Bei  einem  gewissen  Betrage  von  d  wird  daher  AA' 
■  —  AB  werden  und  dabei  B  und  A!  in  einen  Punkt  zusammenfallen. 
Bei  hinlänglich  grosser  Distanz  des  anvisirten  Objectes  fällt  die  Bild- 
ebene nahe  genug  mit  dem  Brennpunkte  zusammen ,  so  dass  man  an- 
nähernd setzen  darf: 

/.  tang  AOB  =  AB, 
wo  /  die  Brennweite  des  Objectivs  bedeutet,  ferner  gilt  ebenfalls  mit 
grosser  Annäherung : 

d  .  tangr'  =  AA'  =  AB, 
wo  r'  die  frühere  Bedeutung  hat.    Hieraus  folgt: 


,  ^          ,    tangr'  , 
tang  AOB  =  d  j—  =  d 


wo  Tc  eine  Constante  des  Instrumentes  ist,  welche  nur  einmal  bestimmt 
zu  werden  braucht. 

Liest  man  also  am  Instrumente  den  Abstand  d  ab,  für  welchen  B 
mit  A'  zusammenfällt  und  multiplicirt  mit  7c,  so  erhält  man  direct  die 
Tangente  des  Winkels  AOB,  d.  i.  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  das 
Object  einem  in  0  befindlichen  Auge  erscheint;  dies  erklärt  die  Anwen- 
dung als  Mikrometer.    Dient  nun  als  Object  eine  senkrechte  Yisir- 

Z  l 

latte  bekannter  Länge  l,  so  ist 


=  — '■ —  =  D  die  Distanz 


tang  AOB  ^   d  .  k 
der  Visirlatte  vom  Objectiv. 

In  dieser  Weise  dient  also  das  Rochon' sehe  Prisma  als  Distanz- 


messer. 


l 


Benutzt  man  stets  die  gleiche  Visirlatte,  so  ist  -  ebenfalls  constant 

und  man  kann  daher  zur  grösseren  Bequemlichkeit  die  Einrichtung  so 
treffen,  dass  die  zu  messende  Distanz  direct  an  der  Aussenseite  des  In- 
struments abgelesen  werden  kann. 

Wollaston's  Prisma,  Fig.  G92  (a.  f.  S.),  ist  aus  zwei  Kalkspath- 
prismen  zusammengesetzt  und  unterscheidet  sich  von  Rochon' s  Prisma 
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nur  durch  die  Lage  der  optischen  Axe  in  dem  Theile  AB  C,  welcher,  wie 
die  Schraffirung  andeutet,  senkrecht  auf  die  Prismenkante  und  parallel 
der  Fläche  A  C  gerichtet  ist.    Die  Axe  des  Theils  CSD  ist ,  wie  hei 
■pjg  ggg  Rochon's  Prisma,  senkrecht  auf 

A  |iiB!|lH||pB  Zeichnungsebene,  also  den  Pris- 

WoUastoi's   0   menkanten  parallel  liegend 

^   '  Ein  natürlicher  Lichtstrahl  ah 


^^"'^"*^'-<+»+H-e    wird  diesmal  schon  bei  h  in  zwei 
senkrecht   zu   einander  polarisirte 
^  Strahlen  zerlegt,  welche  bis  c  zwar 

in  gleicher  Richtung ,  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  sich  fort- 
pflanzen. Bei  c  wird  der  ordentliche  zwischen  h  und  c  senkrecht  auf  die 
Axe  schwingende  Lichtstrahl  vom  Einfallslothe  gebrochen,  weil  er  im 
Medium  CJBD  längs  der  Axe  schwingend,  also  mit  grösserer  Geschwin- 
digkeit seinen  Weg  fortsetzen  muss;  der  von  &  bis  c  vorgedrungene  ausser- 
ordentliche parallel  der  Axe  schwingende  Strahl  dagegen  wird  bei  c  zum 
Einfallslothe  gebrochen,  weil  er  von  da  an  senkrecht  auf  die  Axe  schwin- 
gend, also  mit  geringerer  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen  muss.  Die 
Strahlen  wechseln  also  gewissermaassen  ihre  Rolle  und  treten  beide  nach 
verschiedenen  Seiten  aus  der  ursprünglichen  Richtung  heraus.  Die  Diver- 
genz ist  daher  doppelt  so  gross.  Dagegen  müssen  beide  Bilder  spectral 
gefärbt  erscheinen,  da  die  Ablenkung  für  die  verschiedenen  Farben  nicht 
gleich  gross  ist,  während  bei  Rochon's  und  Senarmont's  Prisma  der 
ordentliche  Strahl  ganz  ohne  Dispersion  austritt. 

Das  N  i  C  0 1 '  sehe  Prisma.  Bei  den  bisher  beschriebenen 
polarisirenden  Prismen  werden  stets  zwei  senkrecht  auf  einander  pola- 
risirte Strahlen  erhalten.  Will  man  einen  derselben  beseitigen,  um  ein- 
fach polarisirtes  Licht  zu  erhalten ,  so  ist  dies  nur  durch  eine  an  der 
Fassung  angebrachte  Blende  möglich,  welche  das  Gesichtsfeld  einschränkt 
(Fig.  673,  S.  1001).  Der  englische  Physiker  NicoP)  hat  eine  sinnreiche 
Anordnung  erdacht,  welche  nach  ihm  das  Nicol'sche  Prisma  oder  kurz 
ein  „Nicol"  genannt  wird ,  bei  welchem  der  ordentliche  Strahl  gänzlich 
unterdrückt  und  nur  der  ausserordentliche  Strahl  durchgelassen  wird, 
ohne  dass  dabei  das  Gesichtsfeld  beschränkt  wird. 

AB'DC,  Fig.  693  1,  sei  ein  natürliches  Kalkspathrhomboeder, 
dessen  durch  die  Kanten  AB'  und  CD  gehende  Hauptschnittebene  in 
der  Zeichnungsebene  liegen  möge.  Die  Flächen  B'D  und  AC'  bilden 
mit  den  Kanten  C  D  und  AB'  Winkel  von  71°.  Man  schleift  nun  zu- 
nächst nach  den  Ebenen  BD  und  AC  neue  Endflächen  au,  welche  mit 
diesen  Kanten  Winkel  von  nur  68«  einschUessen.  ABDC,  Fig.  69311, 
sei  nun  der  neue  Durchschnitt  durch  die  Eckpunkte.  Nun  wird  senk- 
recht auf  diese  Ebene  AD  und  zugleich  senkrecht  auf  die  neuen  End- 
flächen .AC  und  JSD  ein  Schnitt  HH'  geführt,  d.  h.  der  Krjstall  zer- 


')  Edinburgh  New.  pli.  J.,  XI,  83  (1828). 
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Fig.  693. 


B  B' 


sägt  und  nach  dem  Poliren  werden  beide  Stücke  mittelst  Canadabalsam 
wiederum  zusammengekittet.  Das  Ganze  wird  dann  meist  mittelst  Kork 
in  eine  Messinghülse  gefasst. 

Ein  Lichtstrahl  al),  der  parallel  oder  doch  nahe  parallel  mit  AB 
auffällt,  wird  in  zwei  senkrecht  auf  einander  polarisirte  Strahlen  zerlegt 
und  letztere  beide  verschieden  stark  gebrochen.  Der  ordinäre  Strahl  1)  c 
erleidet  an  der  Balsamschichte,  deren  Brechungsquotient  1,54  ist,  eine 
totale  Keflexion  nach  d  und  wird  dort  an  der  geschwärzten  Fläche  ab- 

sorbirt,  der  extraordi- 
näre Strahl  l)c'  tritt 
durch    die  Balsam- 


schichte  hindurch 
und  verlässt  bei  d' 
das  Prisma  parallel 
mit  seiner  ursprüng- 
lichen Richtung. 

Die  Endfläche  eines 
Nicol'schen  Prismas 
sammt  Fassung  ist 
in  der  Fig.  694  dar- 
gestellt. FP  ist  die 
Polarisationsebene,  die  darauf  senkrechte  Verbindungslinie  der  stumpfen 
Ecken  der  Eaute  ist  (nach  Fresnel's  Annahme)  die  Schwingungsebene 
•des  austretenden  polarisirten  Strahls. 

Grosse  Nicols  sind  wegen  ihrer  Länge  sehr  kostbar.     Das  grösste 
und  reinste  bisher  (von  Tisley  und  Spill  er)  angefei'tigte  Nie  ol' sehe 
Fig.  694.  g  üfFig.  695. 


l-m-l-M-l-l-K'-M-t-  t 


C  H 


51 

— 

II 

FoucauU's 
Prisma 


Prisma,  welches  von  seinem  seither  verstorbenen  Besitzer,  W.  Spottis- 
woode,  auf  der  Austeilung  wissenschaftlicher  Apparate  in  London  1876 
zu  sehen  war,  hat  SVa  Zoll,  also  9  cm  im  Durchmesser.  Ein  fast  eben 
so  grosses,  achteckig  zugeschnittenes  von  C.  D.  Ahrens  hatte  3^4  Zoll 
oder  8  cm  Durchmesse!*. 

Foucault  hat  die  Canadabalsamschichte  durch  eine  dünne  Luft- 
schichte ersetzt  und  hierdurch  erreicht,  dass  der  Schnitt  HH',  Fig.  695, 
viel  weniger  schief  zu  führen  ist,  wodurch  das  Prisma  viel  kürzer,  also 
auch  billiger  wird.  Die  beiden  Prismen  werden  in  ihrer  gegenseitigen 
Stellung  nur  durch  die  Fassung  festgehalten.     Hasserti)  verwendet 


1)  Pogg.  Ann.  CXni. 
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eine  andere  Kittmasse  von  einem  Brechungsquotienten  gleich  dem  des 
ausserordentlichen  Strahls,  wodurch  der  Winkel  ^^'l^bis  auf  81«  ver- 
kleinert werden  kann. 

Ja  min  hat  durch  den  Mechaniker  H.  Soleil  in  Paris  einen  Apparat 
construiren  lassen,  der  das  Nied' sehe  Prisma  zu  ersetzen  bestimmt  ist. 
Ein  kleines  parallelepipedisches  mit  Schwefelkohlenstoff  gefülltes  Gefäss 
enthält  eine  dünne  passend  geneigte  Kalkspathplatte.  Auch  hier  wird 
der  eine  der  beiden  Strahlen  durch  totale  Reflexion  beseitigt. 

Hartnack  sowie  auch  Prazmowski  haben  ebenfalls  ein  Nicol'- 
sches  Prisma  construirt,  bei  welchem  die  Endflächen  senkrecht  gegen 
die  Strahlenrichtung  stehen  und  das  Gesichtsfeld,  innerhalb  welchem 
nur  ausserordentliche  Strahlen  hindurchgehen,  bis  zu  35«  erweitert  ist. 
Ausserdem  ist  das  Prisma  kürzer  als  das  von  Nicol  angegebene.  Ms 
Kittmaterial  wird  dabei  Leinöl  mit  dem  Brechungsquotienten —  1,405 
verwendet!),  p.  Glan  2)  hat,  wie  Foucault,  eine  trennende  Luftschichte 
angewendet.    Bei  seinem  Prisma  steht  jedoch  die  optische  Axe  paraUel 
der  brechenden  Kante  der  zusammensetzenden  Prismen  und  die  Endflachen 
stehen  senkrecht  zur  Strahlenrichtung.   Der  Schnitt  bildet  einen  Winkel 
von  39043'  mit  den  Seitenflächen.    Dieses  Prisma  fäUt  noch  kürzer  aus 
als  das  Foucault'sche;  es  ist  nicht  ganz  so  lang  als  breit,  hat  aber 
auch,  wie  jenes  von  Foucault,  ein  kleines  Gesichtsfeld  von  nicht  ganz 
acht  Graden.     Es  wird  vom  Optiker  Halle  in  Potsdam,  sowie  von 
Schmidt  und  Hänsch  in  Berlin  gefertigt. 

F  Lippich  hat  in  einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  3)  gezeigt, 
dass  es  äusserst  schwierig  ist,  Polarisatoren  zu  construii-en ,  we  che  u 
das  ganze  Gesichtsfeld  vollständig  und  genau  parallel  l-^^^^f  ^  t^;^ 
liefern.    Man  sieht  daher,  wenn  man  durch  zwei  gekreuzte  Nico  sehe 
Prismen  gegen  eine  gleichmässig  helle  Fläche  schaut,  m  ^^r  Regel  kein 
ganz  dunkles  Feld;   es  treten  vielmehr  g-isse  dunklere  Strefen  - 
massig  dunklem  Felde  auf.     Wir  kommen  auf  diese  ErscH« 
geeigneter  Stelle  nochmals  zurück.  Trotz  <i-  erwähnten  Unvo  lkommen 
leitest  das  NicoPsche  Prisma  der  am  häufigsten  — 
sator.  Es  dient  daher  auch  als  Kopf  des  Nörrenberg  sehen  Polaiisaüo 
apparates  und  kann  insbesondere  auch  bei  Anstellung  ^e--  ^^^^^^^^^ 
bL'chriebenen  Projectionsversnche  mit  Yortheil 
substituirt  werden.    Wir  bedienten  uns  an  jener  Stelle  nur  de^ha 
Spiegels,  weil  eben  das  Nicol'sche  Prisma  noch  nicht  eiklait  wai. 

385       Ein-  und  zweiaxige,  positive  und  negative  ^^7^^^^ 

Optisch  einaxig  heissen  solche  Krystalle,  welche  -  e.^  oi^^ch^^^^^^^^^ 
haben,  d.  h.  in  denen  es  nur  eine  einzige  Richtung  giebt,  nach  we 

~~TS?^.i'l6,"^-l  (ISSO)  un.  17   1.5  UBS.^^^^  3er. 
8)  Lippich,  Ueber  polaristrobometnsche  Methoden.  Wien 

85,  268. 
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der  Kiystall  von  allen  Lichtstrahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch- 
laufen wird,  wie  dies  beim  Kalkspath  und  bei  vielen  anderen  Krystallen 
der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Beim  Kalkspath  werden  die  ordinären  Strahlen  stärker  gebrochen 
als  die  extraordinären;  aUe  einaxigen  Krystalle  nun,  bei  welchen  dies 
ebenso  der  Fall  ist,  werden  negative  Krystalle  genannt.  In  die  Classe 
der  einaxigen  negativen  Krystalle  gehören  unter  anderen: 

Kalkspath,  Wernerit, 

Turmalin,  Phosphorsaures  ßleioxyd, 

EubeUit,  Saures  arseniksaures  Kali, 

Corund,  Chlorstrontium, 

Saphir,  Chlorcalcium, 

Rubin,  Honigstein, 

Smaragd,  Schwefelsaures  Nickeloxyd, 

Beryll,  Phosphorsaurer  Kalk, 

Apatit,  Arseniksaures  Bleioxyd, 

Idocras  (Vesuvian),  Salpetersaures  Natron. 

Solche  einaxige  Krystalle,  bei  denen  die  extraordinären  Strahlen 
stärker  gebrochen  werden,  heissen  positive.  Unter  die  einaxigen 
positiven  Krystalle  gehören: 

Zirkon,  Essigsaures  Kalkkupfer, 

Quarz,  Magnesiahydrat, 

Eisenoxyd,  Eis, 

Apophyllit,  Zinnstein  u.  s.  w. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  Bergkry stallprisma,  dessen  brechende 
Kante  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel  ist,  also  etwa 
geradezu  eine  sechsseitige  Säule  von  Bergkrystall ,  wie  sie  sich  in  der 
Natur  finden,  so  kann  diese  ganz  in  derselben  Weise  als  Prisma  dienen, 
wie  ein  in  Form  einer  sechsseitigen  Säule  krystallisirter  Kalkspath; 
durch  ein  solches  natürliches  Quarzprisma  sieht  man  die  beiden  Bilder 
weit  weniger  von  einander  entfernt,  als  es  bei  einem  entsprechenden 
Kalkspathprisma  der  Fall  ist.  Bestimmt  man  nun  mit  Hülfe  dieses 
Prismas  die  Brechungsquotienten  für  die  beiden  Bilder,  so  findet  mau 
die  Werthe 

1,558  und  1,548. 

Schleift  man  ein  Prisma  nach  irgend  einer  anderen  Richtung,  so 
findet  man  für  den  am  wenigsten  abgelenkten  Strahl  abermals  den 
Brechungsquotienten  1,548,  für  den  anderen  Strahl  aber  einen  Brechungs- 
quotienten, welcher  zwischen  1,558  und  1,548  liegt;  der  Brechungs- 
quotient der  extraordinären  Strahlen  ist  also  stets  grösser  als  der  der 
ordinären,  die  extraordinären  werden  also  am  stärksten  gebrochen. 

Optisch  einaxig  sind  alle  Krystalle  des  quadratischen  und 
des  hexagonalen  Systemes ,   also  der  beiden  Krystallsysteme ,  bei 


Eig.  696. 
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welchen  eine  krystallographische  Axe  ausgezeichnet  ist  vor  den  übrigen 
rechtwinklig  auf  ihr  stehenden,  welche  alle  unter  einander  gleich  sind. 

Die  Krystalle  des  regulären  Systems  haben  gar  keine  dop- 
pelte Brechung,  während  die  der  drei  letzten  Krystallsysteme  zwei 
optische  Axen  haben. 

86       Erklärung  der  doppelten  Brecliung  durch  die  Vi- 

brationstheorie ,  ElaSticitätSOberfläclien.  Um  die  bisher  be- 
sprochenen Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  zu  erklären,  nimmt 
man  mit  Fresnel  an,  dass  in  allen  doppeltbrechenden  Krystallen  die 
Elasticität  des  Aethers,  durch  dessen  Vibrationen  sich  die  Lichtstrahlen 
fortpflanzen,  nicht  nach  allen  Richtungen  dieselbe  sei. 

Stellen  wir  durch  al,  Fig.  696,  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  eines  positiven  Krystalls,  durch  cd  die 

Ela  sticitä  t  r  e  chtwinklig  zur  optis  eben 
Axe  dar;  beschreiben  wir  ferner 
eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  al), 
deren  grosse  Axe  aber  cd  ist,  denken 
wir  uns  alsdann  die  ganze  Figur  um 
die  Axe  ah  umgedreht,  so  entsteht 
ein  Umdrehungsellipsoid,  welches 
das  Gesetz-  darstellt,  nach  welchem 
sich  die  Elasticität  des  Aethers  nach 
verschiedenen  Richtungen  ändert. 
^  Dieses   Umdrehungsellipsoid  führt 

den  ^iTamen  der  Elasticitätsoberfläche;  und  zwar  ist  es  die  Elasti- 
citätsoberfläche  für  einaxige  positive  Krystalle. 

In  diesem  Sinne  stellt  Fig.  697  das  ModeU  der  Elasticitätsoberfläche 
eines  optisch  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

Bei  negativen  Krystallen  ist  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  grösser  als  nach  jeder  anderen  Richtung, 
Fig.  697.  698. 


— —-"r 

ein  Minimum  aber  nach  allen  Richtungen,  welche  auf  der  optischen  Axe 
rechtwinklig  stehen.  Wenn  in  der  Ellipse,  Fig.  699,  ah  die  Elasticität  de^ 
Aethers  nach  der  Richtung  der  optischen  Axe  in  einem  emaxigen  negative 
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Krystalle,  cd  aber  die  Elasticität  des  Aethers  rechtwinklig  zur  optischen 
Axe  darstellt,  so  entsteht  durch  Umdrehung  dieser  Ellipse  um  die  grosse 
Axe  ah  die  Elasticitätsoberfläche  einaxiger  negativer  Krystalle. 

Fig.  698  stellt  das  Modell  der  Elasticitätsoberfläche  eines  optisch 
einaxigeu  negativen  Krystalls  dar. 

Jede  durch  den  Mittelpunkt  m  der  Elasticitätsober- 
fläche gelegte  Ebene  schneidet  dieselbe  in  ein  er  Ellip  s  e , 
welche  um  so  mehr  einem  Kreis  sich  nähert,  je  weniger  der  "Winkel, 
welchen  die  schneidende  Ebene  mit  der  optischen  Axe  macht,  von  einem 
rechten  .verschieden  ist. 

Fig.  700  stellt  den  Durchschnitt  der  Elasticitätsoberfläche  eines  ein- 
axigen  (positiven)  Krystalls  mit  einer  durch  ihren  Mittelpunkt  m  ge- 
legten Ebene  dar.  qr  ist  die  kleine,  cd  ist  die  grosse  Axe  der  Durch- 
schnittseUipse  (dass  in  unserer  Figur  cd  kleiner  ist  als  gr,  rührt  daher, 

Mg.  699.  Fig.  700. 


dass  cd,  als  rechtwinklig  zu  der  Bildfläche  stehend,  verkürzt  erscheint, 
während  qr,  als  in  der  Bildfläche  liegend,  unverkürzt  bleibt;  cd  ist 
gleich  dem  Aequatorialdurchmesser  des  EUipsoids,  Fig.  697). 

Für  Lichtstrahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  po,  rechtwinklig 
zur  Ebene  qdrc  im  Krystall  fortpflanzen,  ist  die  durch  j30  und  die  Axe 
ah  gelegte  Ebene  der  Hauptschnitt.  Dieser  Hauptschnitt  schneidet 
die  Ellipse  qdrc  in  der  Linie  qr. 

Nach  §.  379  ist  qr  die  Schwingungsrichtung  für  die  extraordinären 
Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung       durch  den  Krystall  fortpflanzen. 

Die  grosse  Axe  cd  des  elliptischen  Schnittes,  welche  auf  dem  eben 
bezeichneten  Hauptschnitt  rechtwinklig  steht,  ist  die  Schwingungsrich- 
tung der  ordinären  Strahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  op  durch 
den  Krystall  fortpflanzen. 

qr  ist  die  Richtung  der  kleinsten,  cd  ist  die  Richtung  der  grössten 
Elasticität  in  der  rechtwinklig  auf  jpo  stehenden  Ebene. 

Danach  können  wir  das  Gesetz  der  Polarisation  durch  doppelt- 
brechende Krystalle  in  folgender  Weise  aussprechen:    Die  Scliwin- 
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gungen,  welche  einen  Lichtstrahl  innerhalb  eines  doppelt- 
brechenden  Krystalls  fortpflanzen,  finden  nur  nach  der 
Richtung  der  kleinsten  und  nach  der  Richtung  der  grössten 
Elasticität  der  zur  Richtung  des  Strahles  normalen  Eben  e 

^*^*Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  den  Grund  zu  suchen,  warum  die 
Schwingungen,  welche  einen  Strahl  innerhalb  eines  doppeltbrechenden 
Krystalls  fortpflanzen,  nur  nach  diesen  beiden  Richtungen  und  nicht 
nach  irgend  einer  zwischenliegenden  stattfinden  können. 

Nehmen  wir  an,  das  Aethertheilchen  m,  Fig.  700,  welches  auf  der 
Oberfläche  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  sich  befinden  mag,  dessen 
Axe  die  Richtung  ab  hat,  werde  durch  die  einfallenden  Strahlen  so  afü- 
cirt,  dass  es  nach  der  Richtung  fg  osciUirt,  so  kann  man  sich  seine 
Vibrationsintensität  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt  denken,  von  denen  die. 
eine  nach  cd,  die  andere  nach  gr  gerichtet  ist.  . 

Weü  nun  aber  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  nach  der 
Richtung  cd  ein  Maximum  ist,  und  weil  sich  deshalb  ^^'Y'^ J'^'^' 
tTonen    welche  parallel  mit  cd  sind,  im  Krystall  schneller  fortpflanzen 
als  aUe  anderen,  so  wird  sich  auch  die  nach  cd  gerichtete  Componente 
t  in  de:ticht'ung  /,  stattfindenden  Vibration  des  Theilchens  .  am 
schnellsten  im  Krystall  fortpflanzen.    Ein  im  Innern  des  Krystalls  aui 
dem  Wege  der  gebrochenen  Strahlen  in  einiger  Entfernung  von  m  befind- 
Hcre7A!therthfilchen  wird  also  von  einer  parallel  mit  cä  gerichte^u 
Bewegung  eher  ergriffen  werden,  als  von  irgend         ^^^-l^!^" '  J^^' 
sich  also  zunächst  im  Innern  des  Krystalls  ein  Strahlenbundel  büden 
müssen    welches  durch  Schwingungen  fortgepflanzt  ^^'^  ^^^'^ 
rraldslnd.     Ein  zweites,  langsamer  sich  fortpflanzendes  Strahlen- 
W  1  w  d  alsdann  durch  Vibrationen  gebildet,  welche,  ^urch  die  zweite 
Componlute  der  einfallenden  Strahlen  erzeugt,  paraUel  mit  stattfinden. 

<iS7       fionstruction  der  Wellenoberfläclieii  einaxiger  Kry- 

stalle  Be»  wir  zunächst  einen  optisch  einaxigen  positiven 
Irystl    Welches  auch  die  Richtung  po,  Fig.  701,  eines  ordinären 

-     -  -^.:;fl^e^  ^=::;uwi^^ 

zur  Axe.  Da  aber  rechtwinklig  zur  Axe 
nach  allen  Seiten  hin  die  Elasticität  des 
Aethers  dieselbe  ist,  so  werden  sich  auch 
die  ordinären  Strahlen  nach  allen  Rachtun- 
een  hin  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen, die  Wellenoberfläche  der 
ordinären  Strahlen  ist  also  eine  Ku- 
gel, deren  Diameter  gleich  dem  Aequa- 
torialdurchmesser  der  Elasticitätsober- 
fläche  zu  nehmen  ist. 


Fig.  701. 
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Für  einen  extraordinären  Strahl,  welcher  sich  rechtwinklig 
zur  optischen  Axe,  also  in  der  Richtung  cd,  Fig.  701 ,  fortpflanzt,  sind 
die  Vibrationen  der  optischen  Axe  parallel,  und  da  ma,  die  halbe  kleine 
Axe  derElHpse,  die  Elasticität  des  Aethers  in  derEichtung  der  optischen 
Axe  darstellt,  so  stellt  die  Länge  ma  auch  die  Geschwindigkeit  dar, 
mit  welcher  die  extraordinären  Strahlen  sich  rechtwinklig  zur  Axe  fort- 
pflanzen. _ 

Ebenso  stellt  mg,  die  Hälfte  des  Ellipsendurchmessers  q_r,  die  Ge- 
schwindigkeit dar,  mit  welcher  sich  ein  extraordinärer  Strahl  in  der 
Richtung  p  0,  rechtwinklig  zu  q  r,  fortpflanzt. 

Diese  Geschwindigkeit  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Winkel 
wird,  welchen  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  po  mit  der 
optischen  Axe  des  Krystalles  macht. 

In  der  Richtung  der  optischen  Axe  selbst  ist  endlich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  extraordinären  Strahlen  m  c,  d.  h.  gleich  der 
der  ordinären. 

Fassen  wir  das  eben  Gesagte  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
WeUenoberfläche  der  extraordinären  Strahlen  eines  einaxig  positiven 
Krystalls  ein  Umdrehungsellipsoid  ist,  dessen  mit  der  optischen  Axe 
zusammenfallender  Polardürchmesser  gleich  ist  dem  Aequatorialdurch- 
messer  der  entsprechenden  Elasticitätsoberfläche,  während  der  Aequatorial- 
durchmesser  der  extraordinären  Wellenoberfläche  gleich  ist  dem  Polar- 
durchmesser der  entsprechenden  Elasticitätsoberfläche.  Kurz,  aus  der 
Elasticitätsoberfläche  einaxig  positiver  Krystalle  ergiebt  sich  die  WeUen- 

Fig.  703. 


Oberfläche  der  ordinären  Strahlen  sowohl  als  auch  der  extraordinären, 
wie  sie  durch  das  Modell,  Fig.  702,  dargestellt  ist. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  Wellenoberfläche  der  ordinären  und 
extraordinären  Strahlen  in  einaxig  negativen  Krystallen  aus  dem 
Durchschnitt  der  Elasticitätsoberfläche,  Fig.  699,  ableiten  i). 


1)  Von  E.  Lommel  erschien  (Sitzungsbericlit  der  pbysik.  medic.  Societät 
in  Erlangen,  11.  Febr.  1878)  eine  Abliandlung  unter  dem  Titel  „Theorie  der 
Doppelbrechung",  worin  im  Anschlüsse  an  die  „Theorie  der  (normalen  und 
anomalen)  Dispersion"  desselben  Verfassers  der  Versuch  gemacht  wird,  so  wie 
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Man  erhält  für  die  ordinären  Strahlen  wiederum  eine  Kugel,  für  die 
extraordinären  Strahlen  ein  Umdrehungsellipsoid,  welches  die  Kugel  ein- 
hüllt, Fig.  703  (a.  Y.  S.). 

388       Ableitung  der  Ersdieinungen  in  einaxigen  negativen 
Krystallen  aus  der  Wellenoberfläclie  mittelst  der  Huy{- 

ghens' sehen  ConstruCtion.  Wir  haben  nun  zu  zeigen,  dass  sich 
die  sämmtlichen  Erscheinungen,  welche  wir  beim  Durchgange  des  Lichtes 
durch  einen  einaxigen  negativen  Krystall,  z.  B.  einen  Kalkspath,  beob- 
achten, aus  der  Wellen  Oberfläche  derselben  mittelst  der  Huyghens'schen 
Construction  ableiten  lassen. 

Wir  unterscheiden  dabei  folgende  specielle  Fälle: 

I.  Die  Trennungsfläche  (Eintrittsfläche  i)  liege  senkrecht 
zur  Axe  des  Krystalls. 

1.  Die  Strahlen  fallen  senkrecht  auf  1) 

2.  Die  Strahlen  fallen  schief  auf  2) 

IL  Die  Trennungsfläche  liege  parallel  zur  Krystallaxe. 

1.  Die  Strahlen  fallen  senkrecht  auf  3) 

2.  Die  Strahlen  fallen  schief  auf 

a)  die  Einfallsebene  stehe  parallel  zur  Axe  ....  4) 

b)  „  »    senkrecht  „     „     *    "    '  " 

c)  „  „  «      schief     „     „     ....  6) 

in.  Die  Trennungsebene  liege  schief  zur  Krystallaxe. 

1.  Die  Strahlen  fallen  senkrecht  auf  

2.  Die  Strahlen  fallen  schief  auf 

a)  die  Einfallsebene  stehe  parallel  zum  Hauptschnitte  8) 

b)  die  Einfallsebene  stehe  senkrecht  zum  Hauptschnitte  9) 

c)  die  Einfallsebene  stehe  schief  zum  Hauptschnitte  .  10) 

Die  Fälle  L  und  IL  können  wir  uns  an  einem  natürUchen  Kalk- 
spathprisma,  die  Fälle  IIL  an  einem  natürlichen  Kalkspathrhom- 
boeder  verwirklicht  denken.  Wir  benutzen  demnach  zur  Erklärung 
der  Fälle  I.  und  IL  Modelle,  die  wir  uns,  wie  Fig.  704  zeigt,  aus 
einem  sechsseitigen  Prisma  hergestellt  denken  durch  einen  Schnitt  nach 
MQWS  und  dann  noch  durch  einen  Schnitt  S  T' F' TF,  welcher  untei 

die  Brechung  und  Farbenzerstreuung  auch  die  I>°PP«l^f  t^f 
nähme  zu  erklären,  dass  Aether  und  Körpertheüchen  ^l^^^^^  .f^^^^^^^^^f^^^^^ 
einander  einwirken.    Die  aus  E.  Lommel's  r.^-'^r^f^T,r.^^1SlrSl 
numerischen  Eesultate  stimmen  mit  denen  Fresnel's  nahe  ^^.«J^' ^^^^^^^^^ 
verspricht  sich  der  Autor  von  seiner  neuen  Theorie  die  f'^^^^H^^^^^ 
bisheriger  Schwierigkeiten  und  eine  sowohl  einfachere  als  auch  umfassender 
Erklärung  der  so  complicirten  Erscheinungen  der  Doppelhrechung 
1)  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  „Einfallsehene"  der  Strahlen. 
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45°  zur  Axe  geführt  ist  i).  Die  Liclitgescliwindigkeiten  in  Luft  und 
Kalkspath  verhalten  sich  verkehrt  wie  die  Brechungsquotienten.  Setzen 
wir  die  Geschwindigkeit  in  Luft  =  1,  so  haben  wir: 

Brechungsquotient  Lichtgeschwindigkeit 

In  Luft   1  1 


Im  Kalkspath,  extraord.  Welle    »e  =  1,4865 
,        ,  ordinäre      „       Wo  =  1,6585 


—  =  0,673 

—  =  0,603 

no 


Um  in  den  Modellen  und  Figuren  die  Unterschiede  besser  hervor- 
treten zu  lassen,  nehmen  wir  an,  dass  die  Doppelbrechung  eine  etwas 
Fig.  704.  Fig.  705. 

A  B 


stärkere  sei.  Es  werde  demgemäss  in  den  folgenden  Figuren  ange- 
nommen, dass  —  =  0,63,  —  =  0,5  sei. 

1)  Fall  I.  1.  Die  Trennungsfläche  liegt  senkrecht  zur  Axe, 

die  Strahlen  fallen  senkrecht  auf.    Fig.  705. 
AB  ah  stellt  die  Projection  eines  parallelen  Lichtbündels  auf  die 
Zeichnuugsebene  (die  Ebene  QS)  vor.    Aa  =  BJ)  stellt  den  Weg  der 

Der  Verfasser  bedient  sich  beim  Unterricht  solcher  Modelle  aus  Holz 
in  sechsfachem  Maassstabe  der  Figuren.  Die  auf  Carton  ausgeführten  Con- 
structionen  der  gebrochenen  Wellen  werden  mittelst  einer  rückwärts  ange- 
leimten Leiste  auf  die  vordere  Oberkante  des  Modells  aufgesetzt.  In  den 
Figuren  ist  die  Richtung  der  Krystallaxe  überall  durch  die  Schraffiruug  an- 
gedeutet. Senkrechte  Schnitte  auf  diese  Axe  sind  punktirt,  schiefe  Schnitte 
kurz  gestrichelt. 

MüUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  (35 
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ebenen  Welle  in  einer  Zeiteinheit  in  der  Luft  dar.  Alle  zwischen  a  und 
b  liegenden  Punkte  werden  gleichzeitig  von  der  Welle  getroffen.  Uiu 
ieden  dieser  Punkte  entwickeln  sich  in  der  nächsten  Zeiteinheit  je  zwei 

1 

Wellen,  eine  kugelförmige  mit  d&m  Radius  =  aa;  =  am  =  —  für  das 
ordinäre,  und  eine  in  Form  eines  Rotationsellipsoids  mit  den  Halbaxen 
am=  —  und  an  =  —  für  das  extraordinäre  Licht. 

Die  Hauptaxe  des  EUipsoids  steht  in  diesem  Falle  senkrecht  auf 
der  Trennungsfläche.  Sowohl  alle  Kugeln  als  alle  EUipsoide  haben  eine 
gemeinsame  Berührungsebene,  deren  Projection  auf  die  Zeichnungsebene 
xx'  ist.  Macht  m&n  xo,  =  OiO^  =  ax,  so  steUen  xx,  o,o„  o^o,  die 
Proiectionen  der  Wellenfläche  noch  1,  2,  3  Zeiteinheiten,  gerechnet  vom 
Moment  des  Eindringens  in  den  Krystall,  vor.  In  diesem  Falle  haben 
wir  weder  Brechung  noch  Zerlegung  des  Strahlenbündels  und  auch  keinen 
Anlass  zu  einer  Polarisation. 

2)  Fall  L  2.  Trennungsfläche  senkrecht  zur  Krystallaxe, 

Einfall  schief.    Fig.  706. 
Es  stelle  ASah  wieder  das  einfallende  Strahlenbündel  vor,  welches 
diesmal  unter  dem  Einfallswinkel  «  auftrifft.    In  dem  Momente   wo  die 

Wellenfläche  ah  den  Krystaii  m  o ., 
trifft,  beginnt  sich  um  a  herum  und 
in  der  Folge  um  alle  Punkte  zwi- 
schen a  und  C  ein  System  von 
Kugelwellen  und  Ellipsoidenwellen 
zu  entwickeln.    Bis  diese  Büdung 
von  a  bis  c  fortgeschritten  ist, 
haben  die  Wellen  um  a  herum  die 
gezeichnete  Grösse  erreicht.  Die 
Dimensionen  der  übrigen  Wellen 
haben  gleichzeitig  Grössen  erlangt, 
welche  den  Abständen  ihrer  Aus- 
gangspunkte vom  Punkte  c'  pro- 
portional sind.  Da  für  Lichtstrahlen, 
welche  vor  oder  hinter  der  Ebene 
QS  in  einer  hierzu  parallelen  Ebene 
einfallen,  genau  dieselbe  Construc- 
tion  gilt,  so  stellen  die  Tangenten 
CO  und  ce  die  Projectionen  der 
ordentlichen  und  der  ausserordent- 
lichen gebrochenen  Wellenoberflächen  dar.   Die  Geraden  o,  Ou  O.o,  daun 
stellen  das  Fortschreiten  dieser  Wellen  per  Zeiteinheit  vor.  Die 
Ser^ldenM  und  ae,  welche  den  Punkt  a  mit  den  Berührungspunkten 
verbinden,  geben  die  Richtungen  der  gebrochenen  Strahlen. 


I 
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Wir  erhalten  also  in  diesem  Falle  Doppelbrechung.  Nur  bei  der 
ordentlichen  Welle  steht  der  Strahl  senkrecht  auf  der  Wellenoberfläche, 
bei  der  ausserordentlichen  steht  er  schief  darauf.  Die  Schwingungen 
des  ordentlichen  Strahls  stehen  senkrecht  auf  der  Krystallaxe,  also  auch 
senkrecht  auf  der  Einfallsebene,  die  Schwingungen  des  ausserordentlichen 
Strahls  liegen  in  der  Einfallsebene.  Liesse  man  den  Krystall  unter  dem 
feststehenden  Strahlenbündel  um  eine  verticale  Axe  rotiren,  so  würde 
dadurch  an  dem  gebrochenen  Strahlenbündel  Nichts  geändert. 

3)  Fall  II.  1.   Trennungsfläche  parallel  zur  Krystallaxe, 
Einfall  senkrecht. 

Wir  kippen  das  Modell  um,  so  dass  die  Endfläche  nach  vorn  zu 
liegen  kommt,  Fig.  707.   Diesmal  ist  das  Ellipsoid  so  gestellt,  dass  seine 

Axe  von  vorn  nach  rück- 
wärts   liegt.      Die  Pro- 
jection  des  EUipsoids  auf 
die   Zeichnungsebene  ist 
der   grössere  Kjreis ,  der 
kleinere  Kreis  entspricht 
der    Kugelwelle.  Dem- 
gemäss  ist  die  Protection 
der  Wellenfläche  des  or- 
dentlichen Lichtes  durch 
die  Gerade  oo,   die  des 
ausserordentlichen  durch 
ee  dargestellt.     Man  er- 
hält also  in  diesem  Falle 
zwei  parallele  Wellen  und 
zwei  ungebrochene  Strah- 
lenbündel ,    deren  Rich- 
tungen zusammenfallen, 
die   sich    aber    mit  un- 
gleicher Geschwindigkeit 
(das  ausserordentliche 
schneller)  fortpflanzen. 
Eine  Drehung   des  Ki-y- 
stalls  um   eine  verticale 
Axe    ändert    Nichts  au 
diesem    Resultate.  Wir 
ersehen  dies  aus  Fig.  708, 
wo  das  Modell  um  90" 
gedreht  erscheint.  Zwar 
erscheint  jetzt   die  Pro- 
jection  des  EUipsoids  als 
eine  Ellipse,  aber  die  Be- 
65* 
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rührungslinien  0  0  und  ee,  also  auch  die  Wellen  und  die  Strahlen  haben 
dieselbe  Lage.  Die  Schwingungsrichtung  des  ordentlichen  Strahls  steht 
senkrecht  auf  der  Krystallaxe,  also  in  Fig.  707  in  der  Zeichnungsebene, 
in  Fig.  708  senkrecht  auf  letzterer.  Die  des  ausserordentlichen  Strahls 
fällt  in  die  Axenrichtung. 

4)  Fall  IT.  2a.  Trennungsfläche  parallel  zur  Krystallaxe, 
.  Einfall  schief,  Einfallsebene  parallel  zur  Krystall- 
axe.   Fig.  709. 

Hier  liegt  das  Ellipsoid  mit  seiner  Axe  horizontal  von  links  nach 
rechts,  die  Tangenten  co  und  ce  berühren  an  den  Punkten  o  und  e, 

welche  senkrecht  über  ein- 
zig. 709.  ■,      ■,.  ..  -n- 

ander  liegen  müssen.  Die 

^  beiden  Wellenoberflächen 

sind  auf  der  Zeichnungs- 
ebene senkrecht  stehende 
Ebenen ,  welche  für  den  or- 
dentlichen Strahl  durch  oc, 
für  den  ausserordentlichen 
durch  ec  gelegt  werden.  Der 
ausserordentliche  Strahl 
steht  nicht  senki'echt  auf 
seiner  Wellenfläche,  er  wird 
diesmal  stärker  gebro- 
chen als  der  ordent- 
liche. Die  Schwingungs- 
richtung desselben  ist,  wie 
immer,  im  Hauptschnitt  ge- 
legen iene  des  ordentlichen  Strahls  senkrecht  darauf.  Diesmal  ist  es 
aber  nicht  gleichgültig,  ob  wir  den  Kry stall  um  eine  verticale  Axe 
drehen.    Dies  zeigt  der  folgende  Fall. 

5)  Fall  II.  2  b.   Trennungsfläche  parallel  zur  KrystaUaxe, 
Einfall   schief,   Einfallsebene   senkrecht   zur  Kry- 
stallaxe.   Fig.  710. 
Die  Proiection  des  Ellipsoids  erscheint  als  der  grössere  Kreis.  Die 
Protection  der  ordentlichen  Welle  ist  die  Tangente  CO,  der  ausserordent- 
lichen die  Tangente  ce.     Hier  wird  also 

Strahl  schwächer  gebrochen  als  der  ordent  iche.   B-de  St  ahl^^^^ 
stehen  senkrecht  auf  ihren  Wellenflächen.   Der  ordinäre  schwingt  in 
Zeichnungsebene,  der  extraordinäre  senkrecht  auf  diese  be. 

In  allen  bisher  behandelten  Fällen  bleiben  beide  fbro«!^^'^«  f  ^  " 
in  der  Einfallsebene.  Dies  findet  nicht  mehr  statt  bei  dem  folgende» 
Falle,  zu  dem  wir  gelangen,  indem  wir  den  Krystall  um  eine  verticale 
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Axe  so  drehen,  dass  die  Einfallsebene  weder  senkrecht  noch  paralle 
Axe  des  Krystalls  zu  liegen  kommt. 


Fig.  710. 

B 


6)  Fall  II.  2c.  Trennungsfläche  parallel  zur  Krystallaxe, 
Einfall  schief,  Einfallsebene  schief  zur  Krystall- 
axe.   Fig.  711  (a.  f.  S.). 

Wir  müssen  in  diesem  Falle  das  Ellipsoid  nicht  bloss  in  seiner  Pro- 
jection  auf  die  Zeichnungsebene ,  sondern  räumlich  darstellen  Das 
Krystallmodell  ist  so  orientirt,  dass  die  schiefe  Schnittfläche  nach  vorn 
gerichtet  ist,  das  prismatische  Strahlenbündel  ÄBÄ'B'ahh'a  kommt 
mit  der  Wellenfläche  aha'h'  von  rückwärts  nach  vorn -an  und  erregt 
gleichzeitig  alle  Punkte  zwischen  a  und  a'.  Nach  einer  Zeiteinheit  ge- 
langt diese  Welle  bis  cc'.  Inzwischen  sind  um  alle  Punkte  zwischen  a 
und  a'  Kugelwellen  und  EUipsoidenwellen  ausgebildet,  wie  sie  in  der 
Figur  für  die  Punkte  a  und  a'  oben  perspectivisch,  unten  im  Grundrisse 
dargestellt  sind.  Man  beachte  die  Lage  der  Axe  ax  resp.  a' x'  in  der 
Perspective  und  im  Grundriss;  sie  liegt  wie  die  Ki-ystallaxe.  Wir  haben 
nun  die  Tangirungsebene  aufzusuchen,  welche  durch  c  und  c  hindurch- 
geht und  die  Ellipsoide  berührt.  Am  Modell  kann  man  dies  praktisch 
mit  einer  Glasplatte  ausführen,  die  man  an  c  und  c'  anlegt  und  so  lange 
neigt,  bis  sie  die  Ellipsoide  berührt.  Die  Berührungspunkte  sind  e  und 
e'.  Diese  Punkte  liegen  nun  nicht  in  der  Einfallsebene,  sondern  weiter 
nach  rechts. .  Der  Grund  ist  leicht  zu  übersehen,  wenn  man  den  Grundriss 


1)  Der  Verfasser  verwendet  hierzu  beim  Unterrichte  Holzmodelle,  welche 
durch  Theiluiig  eines  Ellipsoids  durch  einen  Schnitt  durch  die  Rotationsaxe 
und  einen  zweiten  Schnitt  unter  45"  gegen  dieselbe  erhalten  werden.  Zwei  der 
erhaltenen  vier  Segmente  dienen  zur  Erläuterung  des  Falles  II.  2  c,  die  anderen 
beiden  zu  jener  des  Falles  III.  2  b.  Die  Segmente  werden  durch  vorragende 
Stifte  an  die  Krystallraodelle  angeheftet. 
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anschaut.  Die  beiden  EUipsoide  springen  auf  der  rechten  Seite  weiter 
vor.  Die  Berührung  muss  daher  auf  dieser  Seite  erfolgen.  Hat  man  . 
die  Punkte  e  und  e'  gefunden  (von  denen  übrigens  schon  einer  allein 
genügen  würde),  so  giebt  eine  gerade  Verbindung  derselben  mit  den 
Punkten  a  und  a'  die  Lage  der  gebrochenen  ausserordentlichen  Strahlen, 
die  von  a  und  a'  ausgehen.    Mit  Hülfe  ihrer  Parallelen  von  c  und  c'  er- 

Pig.  711. 


halten  wir  das  ganze  gebrochene  ausserordentliche  Strahlenbündel,  welches 
auf  der  Tischplatte  das  Kechteck  EEE'E'  herausschneiden  wurde.  Vie 
Tangirungsebene  für  die  Kugelwellen  berührt  dagegen  die  letzteren  in 
Punkten  der  Einfallsebene.     Das  ordentliche  Strahlenbündel  trifft  die 

Tischplatte  m  OOO'O'.  ^  „ 

Wir  haben  also  in  diesem  Falle  Doppelbrechung  mit 
Abweichung  des  ausserordentlichen  Strahles  aus  der  Em- 

fallsebene.  ,  „        •    „  -winlrpl 

Da  in  Fig.  709  die  Einfallsebene  mit  der  Krystallaxe  emen  Winkel 

von  00,  in  Fig  711  einen  solchen  von  450,  in  Fig.  710  einen  ^olo^^-^l 
90«  bildet,  so  gelangt  man  bei  feststehendem  einfallendem  L^c^tbunde 
durch  Drehen  des  Krystalls  um  eine  verticale  Axe  aus  der  Lage 


Fig.  713. 
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Fig  TOg^durch  die  in  Fig.  711  in  jene  der  Fig.  710.  Dabei  beschreibt 
der  ausserordentliche  Strahl  um  den  ordentlichen  herum  einen  Bogen 

von  180°,  wahrend 
der  Krystall  selbst 
nur  um  90«  gedreht 
wird.  Bezüglich  der 

Schwingungsrich- 
tungen ergiebt  eine 
eingehendere  Unter- 
suchung ,  dass  die- 
selben in  diesem 
Falle  nicht  mehr  ge- 
nau mit  dem  Haupt- 
schnitte und  der 
darauf  senkrechten 
Richtung  zusam- 
menfallen; doch  ist 
das,  wenigstens  für 
kleine  Einfallswin- 
kel, immer  noch  mit 
grosser  Annäherung 
der  Fall. 

Wir  gelangen  nun 
noch  zu  denjenigen 
Fällen,  bei  welchen 
die  Treunungsfläche 
schief  gegen  dieKry- 
stallaxe  gerichtet 
ist.  Hierhergehören 
also  die  Erscheinun- 
gen an  einem  natüi'- 
lichen  Kalkspath- 
rhomboeder ,  bei 
welchem,  wie  früher 
erwähnt  wurde,  der 
Winkel  zwischen 
Axe  und  Rhomboe- 
derfläche  nahe  45** 

beträgt.  Wir  benutzen  ein  Modell,  welches,  wie  Fig.  712  zeigt,  durch 
einen  Schnitt  durch  die  Ecken  3£,  F,  T  und  Q  erhalten  wird. 

7)  Fall  III.  1.   Trennungsfläche  schief  zur  Krystallaxe, 
Einfall  senkrecht.    Fig.  713. 

In  diesem  Falle  hat  das  Ellipsoid  eine  solche  Lage,  dass  die  Axe 
ax  desselben  nahe  um  45"  zur  Trennungsfläche  geneigt  in  der  Zeich- 
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nungsebene  liegt,  oo  ist  die  Projection  der  ordentlichen,  ee  jene  der 
ausserordentlichen  Welle.  Der  ordentliche  Strahl  geht  unabgelenkt  durch, 
der  ausserordentliche  wird ,  obwohl  senkrecht  einfallend ,  dennoch  ge- 
brochen, bleibt  aber  im  Hauptschnitte.  Beide  Wellenflächen  bleiben 
einander  parallel.  Die  Schwingungen  finden  beim  ordentlichen  Strahl 
senkrecht  auf  dem  Hauptschnitte,  bei  dem  ausserordentlichen  im  Haupt- 
schnitte statt.  Beim  Drehen  des  Krystalls  um  eine  verticale  Axe  rotirt 
der  ausserordentliche  Strahl  um  den  ordentlichen  mit  gleicher  Winkel- 
geschwindigkeit im  Kreise  herum. 

8)  Fall  III.  2  a.   Trennungsfläche  schief  zur  Krystallaxe, 

Einfall  schief,  Einfallsebene  parallel  zum  Haupt- 
schnitt.   Fig.  714. 

Das  Ellipsoid  hat  dieselbe  Lage  wie  vorhin;  beide  Strahlenbündel 
werden  gebrochen,  bleiben  aber  in  der  Einfallsebene;  die  Wellenflächen 
sind  nicht  mehr  einander  parallel. 

9)  Fall  III.  2b.    Trennungsfläche  schief  zur  Krystallaxe, 

Einfall  schief.  Einfallsebene  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt.   Fig.  715. 

Die  Construction  ist  nicht  in  der  Ebene,  sondern  nur  im  Räume 
ausführbar.    Man  geht  dabei  in  ähnlicher  Weise  vor,  wie  im  Falle  II. 
2  c,  nur  dass  die  EUipsoide  hier  eine  andere  Lage  haben.    Der  ausser- 
ordentliche Strahl 
I^'g-  '^1*-  tritt  aus  der  Ein- 

fallsebene heraus ; 
denn  da  die  EUip- 
soide sich  nach 
unten  gegen  die 
rechte  Seite  hin 
weiter  erstrecken 
als  nach  links, 
so  müssen  auch 
die  Berührungs- 
punkte e  und  e' 
der  durch  cd  ge- 
legten Ebene  nach 
rechts  hin  aus  der 
Einfallsebene  her- 
austreten. Die  Os- 
cillationen  des  or- 
dentlichen Strahls 

fallen  genau  in  die  Einfallsebene,  die  des  ausserordentlichen  nehmen  eine 
schiefe  Richtung  gegen  sie  ein;  bei  kleinen  Einfallswinkeln  stehen  sie 
nahe  senkrecht  darauf. 


Ableitung  cl.  Ersclieinungen  in  einaxigen  negativ.  Krystallen.  1033 


10)  Fall  III.  2  c.  Trennungsfläche  schief  zur  Krystallaxe, 
Einfall  schief,  Einfallsebene  schief  zum  Haupt- 
schnitte. 

Dieser  allgemeinste  Fall  wird  erreicht,  wenn  wir  uns  im  vorigen 
Falle  den  Krystall  unter  stehenbleibendem  eintretendem  Strahlenbündel 
um  eine  verticale  Axe,  um  einen  Winkel,  der  von  90"  verschieden  ist, 
gedreht  denken.  Da  bei  einer  Drehung  um  90"  der  Fall  III.  2  a.  ein- 
tritt, wo  der  ausserordentliche  Strahl  in  die  Einfallsebene  zurückkehrt. 


¥ig.  715. 
B  b' 


c  c'  . 

80  ist  ersichtlich,  dass  er  noch  ausserhalb  der  Einfallsebene  bleiben  muss, 
80  lange  die  Drehung  noch  nicht  90"  erreicht  oder  bereits  überschritten 
hat.  Während  der  Drehung  des  Krystalls  rotirt  auch  der  ausserordent- 
liche Strahl  im  Sinne  der  Drehung,  bleibt  aber  nicht  gleich  weit  entfernt 
von  dem  feststehenden  ordinären  Strahle.  Diese  Entfernung  wird  ein 
Maximum  oder  Minimum  beim  Eintritt  des  ausserordentlichen  Strahls 
in  den  Hauptschnitt.  Sie  kann  unter  Umständen  auch  gleich  Null  werden, 
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so  dass  beide  Strahlen  zusammenfallen.    Dies  geschieht,  wenn  die  Tan- 
gente den  Kreis  und  die  Ellipse  in  Fig.  714  im  Punkte  X  berührt,  wobei 
der  Strahl  von  oben  rechts  einfallen  muss  i).  Die  Schwingungsrichtungen 
der  beiden  Strahlen  sind  im  Allgemeinen  nicht  genau  rechtwinklig  auf 
einander  stehend,  aber,  insbesondere  bei  kleinen  Einfallswinkeln,  so  nahe 
rechtwinklig,  dass  man  in  Praxi  die  Abweichungen  vernachlässigen  kann. 
Ganz  genau  ist  es  nur  dann  der  Fall,  wenn  beim  schiefen  Einfall  die 
Einfallsebene  im  Hauptschnitte  liegt,  sowie  stets  beim  senkrechten  Ein- 
fall.  Man  findet  die  Schwingungsrichtung  des  ausserordentlichen  Strahls, 
indem  man  sich  den  Strahl  auf  die  Tangentialebene  an  die  Wellenfläche 
projicirt  denkt,  also  auch,  indem  man  durch  den  Strahl  und  die  Axe 
eine  Ebene  legt,  welche  die  erwähnte  Tangentialebene  in  der  Schwin- 
gungsrichtung schneidet. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  durch  Rechnung  quantitativ 
verfolgen;  dieselben  sind  aber  zu  complicirt,  als  dass  wii-  hier  darauf 
eingehen  könnten.  Das  Vorgetragene  dürfte  hinreichen,  einen  genügenden 
EinbHck  in  diese  oft  recht  verwickelten  Vorgänge  zu  verschaffen. 

389  Zweiaxige  Krystalle.  In  allen  KrystaUen,  welche  zu  den  drei 
letzten  Krystallsystemen  gehören,  giebt  es  zwei  Richtungen,  in  welchen 
sich  alle  ebenen  Wellen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen  oder, 
mit  anderen  Worten,  alle  diese  Krystalle  haben  zwei  optische  Axen. 
Fresnel,  von  welchem  die  Theorie  der  doppelten  Brechung  emaxiger 
Krystalle  herrührt,  deren  Grundzüge  bereits  oben  entwickelt  worden  smd, 
fand,  dass  die  doppelte  Brechung  in  zweiaxigen  Krystallen  anderen  Ge- 
setzen folgt;  in  den  zweiaxigen  Krystallen  giebt  es  keinen  ordmarea 
Strahl  mehr,  d.  h.  keinen,  welcher  den  Krystall  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchläuft;  also  keiner  der  beiden  Strahlen, 
in  welche  ein  einfallender  Lichtstrahl  bei  seinem  Eintritte  m  einen  zwei- 
axigen Krystall  gespalten  wird,  folgt  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen 

Brech^ng.^_^^^^^  welchen  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen 

mit  einander  machen,  ist  nicht  für  alle  Krystalle  derselbe,  wie  man  aus 

der  folgenden  Tabelle  ersehen  kann: 

Namen  der  Krystalle  Winkel  der  optisclien  Axen 

Kohlensaures  Bleioxyd  (Weissbleierz)   ...      5»  15' 
1    i.  ....      5  20 

Salpeter   ^  ^4 

T^l^   18  18 

Arragonit  ^^.^ 

Cymophan   30 

Titanit   28  42 

Borax   

^T^^^ii^^chen  Kalkspathrhomhoeder  ist  ^-^^';;f^*^^"3  J^nt^^ 
•  einfache  Rechnung  lehrt.  Es  müsste  eine  künstliche  Flache  augeschhflen 
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Namen  der  Krystalle  Winkel  der  optischen  Axen 


Glimmer  (einige  Arten)  30  bis  37 <> 

37 

24' 

37 

42 

39 

41 

42 

Schwefelsaures  Magnesia- Ammoniak 

51 

42 

4 

43 

24 

44 

4 

45 

45 

45 

8 

49 

41 

50 

55 

20 

56 

6 

57 

30 

62 

16 

64 

65 

67 

70 

70 

25 

70 

29 

79 

"Weinsteinsaures  Kali-Natron  (Seignettesalz)  . 

80 

80 

30 

81 

48 

82 

84 

19 

87 

56 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)  .  . 

90 

Diejenige  Gerade,  welche  den  spitzen  Winkel  der  beiden  optischen 
Axen  halbirt,  heisst  erste  Mittellinie.  Dagegen  die  Gerade,  welche  den 
stumpfen  Winkel  halbirt,  zweite  Mittellinie.  Die  zu  beiden  Mittel- 
linien senkrechte  Richtung  wird  als  Normale  bezeichnet. 

Gesetze  der  doppelten  Brechung  in  zweiaxigen  Kry-  390 

stallen.  Fresnel  hat  die  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  in 
optisch  zweiaxigen  Krystallen  aus  folgender  Annahme  über  die  Elasticität 
des  Aethers  abgeleitet:  die  Elasticität  des  Aethers  ist  in  zweiaxigen  Kry- 
stallen weder  nach  allen  Richtungen  dieselbe,  wie  dies  bei  einfach  brechen- 
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den  Mitteln  der  Fall  ist,  noch  giebt  es  in  denselben  eine  Axe,  um  welche 
herum  die  Elasticität  des  Aethers  ganz  symmetrisch  ist,  wie  bei  den  ein- 
axigen  Krystallen.   Es  stelle  in  Fig.  716  ah  die  grösste  Elasticität  in 
j,.^  einem  zw^iaxigen  Krystalle  dar,  so  steht 

die  Axe  der  kleinsten  Elasticität  cd 
rechtwinklig  auf  derselben;  rechtwinkUg 
zur  Ebene  dieser  beiden  Axen  ist  nun 
die  Elasticität  des  Aethers  kleiner  als  in 
der  Richtung  ali,  und  grösser  als  in  der 
Richtung  cd;  wir  wollen  die  Axe  ef  die 
Axe  der  mittleren  Elasticität  nennen; 
sie  erscheint  in  unserer  Figur  verkürzt. 

Denken  wir  uns  über  diese  drei 
Axen  ein  Ellipsoid  beschrieben,  so  kann 
man  mit  Hülfe  desselben  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Strahlen  mit  der  Richtung  ändert,  also 
die  Form  der  Wellenoberfläche  für  zweiaxige  Krystalle  nach 
folgender,  von  Fresnel  gegebener  Regel  entwickeln:  Wenn  man  durch 
den  Mittelpunkt  des  EUipsoids  eine  Ebene  gelegt  denkt,  so  ist  der  Durch- 
schnitt derselben  mit  dem  Ellipsoid  stets  eine  Ellipse;  errichtet  man  nun 
in  der  Mitte  des  elliptischen  Schnittes  ein  Perpendikel  auf  der  Ebene 
desselben,  trägt  man  auf  demselben  die  Länge  der  grossen  und  derklemen 
Axe  des  elliptischen  Schnittes  auf,  so  sind  diese  beiden  Längen  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten der  beiden  Strahlen  in  der  Richtung  dieses 
Perpendikels.  Hier  mag  es  genügen,  die  Durchschnitte  der  WeUeuober- 
fläche  mit  den  drei  Ebenen  zu  bestimmen,  welche  man  durch  je  zwei  der 
drei  Elasticitätsaxen  legen  kann. 

Wir  wollen  der  Reihe  nach  das  Gesetz  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit für  beide  Strahlen  innerhalb  der  Ebene  der  Elasticitätsaxen  cd  und 
ef  dann  innerhalb  der  Ebene  der  Axen  ef  und  ob  und  endlich  inner- 
halb der  Ebene  der  Axen  ah  und  cd,  oder,  mit  anderen  Worten,  die 
Durchschnitte  der  Wellenoberfläche  mit  der  Ebene  der  Axen  cd  und  ef, 
ab  und  e/,  ab  und  crf  bestimmen.  .     jr  , 

Wenn  sich  ein  Lichtstrahl  nach  irgend  einer  Richtung  im  Krystalle 
fortpflanzt,  welche  in  die  Ebene  der  Axen  cd  und  e/ fällt,  so  geht  der 
auf  der  Richtung  des  Strahles  rechtwinklig  durch  den  Mittelpunkt  de 
EUipsoids  gelegte  Schnitt  jedenfalls   durch   die  Axe  ah  der  grossten 
Elasticität;  jede  durch  die  Axe  ah  gelegte  Ebene  schneide    aber  d» 
Ellipsoid  in  einer  Ellipse,  deren  grosse  Axe  ah  ist;  nach  allen  in  die 
Ebene  der  Axen  cd   und  ef  fallenden  Richtungen   können  sich  also 
Strahlen  fortpflanzen,  deren  Vibrationen  mit  der  ^^e  «b  parallel  .lud 
diese  Strahlen  durchlaufen  nun  sämmtlich  den  Krystall  mit  gleicher,  der 
Elasticität  ah  entsprechender  Geschwindigkeit;  zieht  man  um  den  Durcü 
Schnittspunkt  der  Linien  CD  und  EF  (Fig.  717)  einen  K--  -  d--" 
Halbmesser  n,n  gleich  V.      (Fig-  ^1«)'  Durchschnitt 
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durch  die  Axen  c  d  und  e f  gelegten  Ebene  mit  einem  Theile  der  Wellen- 
obei'fläche. 

Nach  denselben  Richtungen  pflanzen  sich  aber  auch  Strahlen  fort, 
deren  Vibrationen  rechtwinklig  zur  Axe  ab  stattfinden.    Betrachten  wir 

zunächst  einen  Strahl,  der  sich 
in  der  Richtung  der  Axe  ef 
fortpflanzt;  ein  durch  den 
Mittelpunkt  des  Ellipsoids 
rechtwinklig  auf  ef  gelegter 
Schnitt  schneidet  dasselbe  in 
einer  Ellipse,  deren  grosse 
Axe  ah,  deren  kleine  Axe  aber 
cd  ist;  die  Vibrationen,  welche 
einen  Strahl  in  der  Richtung 
der  Axe  ef  fortpflanzen ,  sind 
also  entweder  mit  ab  oder  mit 
c  d  parallel ;  der  Vibrations- 
richtung ah  entspricht,  wie 
wir  schon  gesehen  haben,  die 
Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit mn  (Fig.  717);  der  Vi- 
brationsrichtung cd  entspricht 
dagegen  die  geringere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  tno  (die  Länge  mo 
müssen  wir  gleich  '^j^cd  machen,  wenn  mn  =  ^jiah);  es  ist  dies  die 
geringste  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  irgend  ein  Strahl  im  Kry- 
stalle  fortpflanzen  kann,  weil  cd  die  kleinste  Elasticitätsaxe  ist;  mn  hin- 
gegen ist  die  grösste  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  weil  ah  die  grösste 
Elasticitätsaxe  ist. 

In  der  Richtung  der  Elasticitätsaxe  cd  (Fig.  716)  wird  ein  Licht- 
strahl entweder  durch  Vibrationen  fortgepflanzt,  welche  parallel  mit  ab 
sind,  und  dann  ist  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  w«"  = 
mn  (Fig.  717),  oder  die  Schwingungen,  welche  einen  Strahl  in  der  Rich- 
tung cd  fortpflanzen,  sind  parallel  mit  ef,  und  dann  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit gleich  wg",  gleich  ef. 

In  einer  Richtung,  die  innerhalb  des  Winkels  liegt,  welchen  die 
Axen  cd  und  ef  mit  einander  machen,  ist  begreiflicher  Weise  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit solcher  Strahlen ,  deren  Vibrationen  auf  a  b 
rechtwinklig  sind,  kleiner  als  wg"  und  grösser  als  mo.  Beschreibt  man 
um  den  Punkt  m  eine  Ellipse,  deren  Halbaxen  mo  und  sind,  so 

giebt  uns  eine  von  m  zu  irgend  einem  Punkte  des  Umfanges  dieser 
Ellipse  gezogene  Linie  die  Geschwindigkeit  an,  mit  welcher  sich  in  der 
Richtung  dieser  Linie  ein  Lichtstrahl  bewegt,  dessen  Vibrationen  recht- 
winklig auf  der  Axe  der  grössten  Elasticität  sind. 

Diese  Ellipse  und  der  mit  dem  Halbmesser  mn  um  dieselbe  gezogene 
Kreis  stellen  uns  also  den  Durchschnitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer 
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Ebene  dar,  welche  durch  die  mittlere  und  die  kleinste  Elasticitätsaxe 
gelegt  ist. 

Durch  ähnliche  Betrachtungen  findet  man  nun  auch  den  Durch- 
schnitt der  Wellenoherfläche  mit  einer  durch  die  mittlere  und  die  grösste 
Elasticitätsaxe  gelegten  Ebene.  Dieser  Durchschnitt  (Fig.  718)  besteht 
ebenfalls  aus  einem  Kreise  und  einer  Ellipse,  hier  ist  aber  der  Kreis 
ganz  von  der  Ellipse  eingehüllt. 

Nach  allen  Kichtungen  der  durch  ef  und  ah  (Fig.  716)  gelegten 
Ebene  können  Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werden,  welche 
mit  der  Axe  cd,  der  Axe  der  kleinsten  Elasticität,  parallel  sind;  diese 
Strahlen  pflanzen  sich  nach  allen  Seiten  mit  derselben  Geschwindigkeit 
Fig.  718.  ^ig-  719. 


.1  B 


fort  welche  der  Vibrationsrichtung  cd  zukommt;  der  Halbmesser  mo 
des  Kreises  der  Fig.  718  ist  deshalb  gleich  ^kcd  in  Fig.  716.  In  der 
Richtung  der  Elasticitätsaxe  ah  werden  aber  auch  Strahlen  fortgepflanzt, 
deren  Schwingungen  parallel  mit  ef  sind,  deshalb  ist  m  Fig.  718  m3 
=  lAef  der  Fig.  716  gemacht.  In  der  Richtung  der  Axe  ef  pflanzen 
sich  aber,  wie  wir  schon  wissen,  auch  Strahlen  fort,  deren  Schwingungen 
parallel  mit  ah  sind,  deren  Geschwindigkeit  also  gleich  mn  ist. 

Der  Durchschnitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer  Ebene,  we  cüe 
durch  die  Axe  der  grössten  und  der  kleinsten  Elasticität  geht,  bes  eh 
ebenfalls  aus  einer  Ellipse  und  einem  Kreise,         Weine  Axe  der  EUip 
ist  gleich  mo'  (Fig.  719),  die  grosse  gleich  mn",  //^^^f  ^ 

gleich  mg,  weil  in  der  Ebene  der  Elasticitätsaxen  ah  und  na^ij^*^^ 
Dichtungen  Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepflanzt  werden  können, 
mit  der  mittleren  Elasticitätsaxe  parallel  sind. 

Da  der  Radius  des  Kreises  hier  grösser  ist  a  s  die  ^leme  und  kl 
als  die  grosse  Axe  der  Ellipse,  so  schneiden  sich  der  Kreis  und  die  Elhp 
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in  vier  Punkten.  Die  Fig.  720  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  der 
durch  die  erwähnten  drei  Ebenen  geschnittenen  Wellenoberfläche  dar. 
WiU  man  sich  eine  recht  klare  Vorstellung  von  der  Wellenoberfläche 
zweiaxiger  Krystalle  machen,  so  thut  man  gut,  die  drei  Durchschnitte  in 

der  doppelten  Grösse  der  Fig.  717, 
718  und  719  auf  Kartenpapier 
zu  zeichnen  und  sie  zu  einem 
Modelle  zusammenzufügen ,  wie 
man  Fig.  720  sieht. 

•■  Bezüglich  der  Definition  der 
optischen  Axen  in  zweiaxigen 
^rystallen  haben  wir  j^auf  fol- 
genden Umstand  aufmerksam  zu 
machen.  In  isotropen  Medien  (Kry- 
stallen des  regulären  Systems), 
sowie  für  den  ordentlichen  Strahl 
in  doppeltbrechenden  Medien  fällt 
die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Strahles  mit  jenem  der 
Welle  zusammen,  weil  beide  auf 
einander  senkrecht  stehen.  Für 
D  den  ausserordentlichen  Strahl  ist 

das  im  Allgemeinen  nicht 
m^ehr  der  Fall.  Betrachten  wir  z.  B.  die  Fig.  714,  so  ist  daselbst  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles  durch 
die  Strecke  ac  =  eßi  =  6162  gegeben.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  ausserordentlichen  Welle  ist  aber  gleich  dem  senkrechten  Abstände 
zwischen  ec  und  e^ei  gleich  der  Länge  einer  Senkrechten,  welche  von  a 
auf  die  verlängerte  Tangente  ee'  gezogen  wird. 

Wenn  nun  die  optische  Axe  eines  doppeltbrechenden  Krystalles 
diejenige  Richtung  ist,  nach  welcher  sich  die  ebenen  Wellen  stets  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  so  findet  man  die  Richtung  der 
optischen  Axen  in  einem  zweiaxigen  Krystalle,  wenn  man  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  RS  (Fig.  719)  an  die  beiden  Theile  der  Wellen- 
oberfläche legt  und  von  dem  Mittelpunkte  m  ein  Perpendikel  m  T  auf 
die  Tangente  fällt;  dieses  Perpendikel  ist  die  Richtung  einer 
optischen  Axe.  Solcher  gemeinschaftlichen  Tangenten  kann  man  aber 
in  Fig.  719  vier  ziehen,  von  denen  je  zwei  einander  diametral  gegen- 
überliegend durch  eine  optische  Axe  verbunden  sind. 

Der  Kreis  und  die  Ellipse  (Fig.  719)  schneiden  sich  in  vier  Punkten, 
von  denen  je  zwei  diametral  gegenüberliegen.  Da  jeder  der  Punkte  P 
den  beiden  Theilen  der  Wellenoberfläche  gemeinschaftlich  ist,  so  ist  klar, 
dass  sich  in  der  Richtung  mP  zwei  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortpflanzen  können,  von  denen  die  Schwingungen  des  einen  in  die 
Ebene  der  Figur  fallen,  während  die  Schwingungen  des  anderen  recht- 
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winklig  zu  derselben  sind.  Obgleich  sich  aber  diese  Strahlen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  im  Krystalle  fortpflanzen,  so  ist  doch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  ihnen  entsprechenden  ebenen  Wellen  nicht  dieselbe, 
da  die  Tangente,  die  man  im  Punkte  P  an  die  Ellipse  ziehen  kann,  nicht 
mit  der  demselben  Punkte  entsprechenden  Kreistangente  zusammenfällt,  da 
also  die  Länge  der  von  m  auf  diese  beiden  Tangenten  gefällten  Perpen- 
dikel nicht  gleich  ist.  Die  Richtungen  Pm,  in  welchen  sich  alle  Strahlen 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  sind  also  wohl  von  der  ihnen 
allerdings  nahe  liegenden  Richtung  der  optischen  Axe  zu  unterscheiden. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  fällt  mit  der  Ebene  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  zusammen;  die  mittlere 
Elasticitätsaxe  steht  also  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen. 

Auch  bei  zweiaxigen  Krystallen  unterscheidet  man  positive  und 
negative,  obgleich  diese  Bezeichnung  hier  nicht  denselben  Sinn  haben 
kann  wie  bei  einaxigen.  —  Positiv  nennt  man  einen  zweiaxigen 
Krystall,  wenn  die  erste  Mittellinie  mit  der  Richtung  der 
kleinsten,  negativ,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der  grössten 
Elasticitätsaxe  zusammenfällt. 

In  der  Richtung  der  ersten  Mittellinie  pflanzen  sich  also  in  zwei- 
axigen positiven  Krystallen  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der 
Ebene  der  optischen  Axen  vibriren,  schneller  fort  als  diejenigen,  deren 
Schwingsebene  rechtwinklig  zur  Ebene  der  optischen  Axen  steht. 

Bei  zweiaxigen  negativen  Krystallen  findet  das  Umgekehrte 

statt.  I     A  ri 

Schwerspath  z.  B.  gehört  unter  die  positiven,  Salpeter  und 

Glimmer  gehören  unter  die  negativen  zweiaxigen  Krystalle. 

1       Beziehungen  zwischen  der  Krystallform  und  der  Lage 

der  optischen  Axen.  Es  ist  schon  früher  bemerkt  worden,  dass 
alle  Krystalle  der  drei  letzten  Krystallsysteme  optisch  zweiaxig  sind, 
allein  die  Lage  dieser  Axen  in  Beziehung  auf  die  krystallographischen 
Axen  lässt  sich  nicht  von  vornherein  bestimmen,  wie  es  bei  den  optisch 
einaxigen  Krystallen  der  Fall  war. 

Bei  allen  Krystallen,  welche  dem  rhombischen  Systeme  angehören, 
fällt  jede  der  drei  Elasticitätsaxen  mit  einer  der  drei  krystallo- 
graphischen Hauptaxen  zusammen;  demnach  fällt  auch  die  Ebene 
der  optischen  Axen  stets  mit  einer  durch  zwei  krystallographische  Axen 
gelegten  Ebene  zusammen.  ^ 

Wir  wollen  dies  aii  einigen  Beispielen  erläutern.  ,  t 

Der  Salpeter  krystallisirt  in  Säulen,  welche  wir  schon  oben  Bd^  1. 
§.  13,  Fig.  22,  S.  34  kennen  gelernt  haben;  Fig.  721  stell   das  Axenkreu 
des  SalpLrs  sammt  den  optischen  Axen  dar,  f^^^ 
gedeutet  sind.    Hier  fällt  die  erste  Mittellinie  mit  der  Saulenax 
Lsammen;  die  Ebene  der  optischen  Axen  fällt  aber  mit  der  durch  die 
Säulenaxe  ah  und  die  Makrodiagonale  ef  gelegten  Ebene  zusammen. 
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Fig.  721,  sowie  in  den  folgenden  ist  die  Ebene  der  optischen  Axen  durch 
Schraffirung  hervorgehoben. 

Ganz  die  gleiche  Lage  hat  die  Ebene  der  optischen  Axen  und  die 
Mittellinie  im  Arragonit,  im  kohlensauren  Bleioxyd  etc. 

Fig.  722  stellt  das  Axenkreuz  des  Bittersalzes  (schwefelsaure 
Magnesia)  dar.  Hier  steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwinklig 
auf  der  Säulenaxe.  Die  Krystallformen  dieses  Salzes  haben  wir  bereits 
in  Bd.  I,  §.13  kennen  gelernt.  Gewöhnlich  erscheint  die  vordere  Säulen- 
kante noch  durch  die  Fläche  h  (Fig.  723)  abgestumpft,  in  deren  Rich- 
tung die  Krystalle  des  Bittersalzes  sehr  gut  spaltbar  sind.  Auf  dieser 
Fig.  721.  Fig.  722.  Fig.  723. 


f 

e 
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Spaltungsüäche ,  also  auch  auf  der  Fläche  h  steht  die  Mittellinie  des  ge- 
nannten Salzes  rechtwinklig,  eben  so  wie  bei  allen  mit  ihm  isomorphen 
Salzen. 

Auch  bei  Schwerspath  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  recht- 
winkUg  zur  Säulenaxe  und  die  erste  Mittellinie  fäUt  mit  der  Makrodia- 
gonale zusammen. 

Beim  Topas  fällt  die  erste  Mittellinie  mit  der  Säulenaxe  zusammen 
und  die  Ebene  der  optischen  Axen  geht  durch  die  Brachydiagonale  cd. 
Rechtwinkhg  zur  Säulenaxe,  also  rechtwinklig  zur  ersten  Mittel- 
linie sind  die  TopaskrystaUe  sehr  vollkommen  spaltbar. 

Im  monoklinischen  Systeme  ist  die  Ebene,  welche  die  beiden  ge- 
neigten Axen  ah  und  cd  (Fig.  724,  a.f.  S.)  enthält,  die  einzige  Ebene  der 
Symmetrie  und  die  optischen  Eigenschaften  dieser  Krystalle  müssen  daher 
auch  symmetrisch  nach  dieser  Ebene  sein.  Es  muss  daher  eine  der  drei 
Elasticitätsaxen  jedenfalls  mit  der  Richtung  der  Symmetrieaxe,  d.  i. 
mit  der  zur  Symmetrieebene  senkrechten  Krystallaxe  ef  zusammenfallen. 
Mit  Bezug  auf  die  Lage  der  optischen  Axen  sind  daher  drei  Fälle  möglich : 

1.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  fällt  mit  der  Symmetrieebene  zu- 
sammen. 

2.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  steht  zwar  senkrecht  auf  der  Sym- 
metrieebene, die  erste  Mittellinie  fällt  aber  in  die  Symmetrieebene. 

3.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  und  die  erste  Mittellinie  steht 
senkrecht  auf  der  Symmetrieebene;  die  erste  Mittellinie  ist  daher 
parallel  der  Symmetrieaxe. 

In  die  erste  Classe  gehört  z,  B.  der  Zucker,  dessen  Symmetrie- 
ebene  mit  den  optischen  Axen  in  Fig.  725  (a.  f.  S.)  dargestellt  ist.  Es 


Müll  er-Pouillet,  Lehrbuch  der  PhyBik.   n.    9.  Aufl. 
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steht  also  eine  der  optischen  Axen'  des  Zuckers  fast  rechtwinklig  auf  der 
Fläche  s  (Fig.  726),  nach  welcher  die  Krystalle  auch  spaltbar  sind. 

Hierher  gehört  ferner  das  schwefelsaure  Magnesia-Ammoniak 
und  das  ameisensaure  Kupferoxyd,  deren  Symmetrieebene  in  Fig.  727 
und  Fig.  728  gezeichnet  sind.  In  diese  Classe  gehört  auch  der  Gyps, 
welcher  nach  der  Symmetrieebene  theilbar  ist:  Spaltungsstücke  des 
Gypses  enthalten  also  beide  optische  Axen. 

Fig.  724.  Fig-  725.  •  Pig.  726. 
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In  der  zweiten  Classe  finden  wir  den  Orthoklas,  das  schwefel- 
saure Manganosyd  mit  vier  Aequivalenten  Krystallwasser. 

Zur  dritten  Classe  endlich  gehören  der  Borax  und  das  Glauber- 
salz. .  rj 

Für  triklinische  Krystalle  hat  man  bis  jetzt  noch  gar  keinen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Lage  der  optischen  und  der  krystallographi- 
schen  Axen  nachweisen  können  i). 

Pig.  727.  S^ig-  728. 


Später,  wenn  die  Farbenringe  verhandelt  werden,  welche  die  opti- 
schen Axen  umgeben,  werden  wir  noch  einmal  auf  diese  Verhältnisse 
zurückkommen  müssen. 

92  ConiSClie  Refraction.  Da  die  im  Punkte  P  (Fig.  729)  an  den 
Kreis  und  die  Ellipse  gelegten  Tangenten  nicht  zusammenfallen  so  ist 
klar,  dass  sich  in  der  Richtung  r»P  zwei  Strahlen  mit  gl^i''^^;  J^;' 
schwindigkeit  fortpflanzen  können,  denen  verschieaene  ebene  Vellen 
entsprechen;  da  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  beiden 
ebenen  Wellen  ungleich  ist,  so  werden  die  beiden  Strahlen  auch  nacb 
verschiedenen  Richtungen  aus  dem  Krystalle  austreten. 


1)  Einleitung  in  die  liöliere  Optili  von  A.  Beer. 
II.  Abtheil.,  9.  Capitel. 


2.  Aufl.  von  V.  V.  Lang. 
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Nun  aber  hat  Hamilton,  welcher  die  Natur  der  Wellenoberfläche 
zweiaxiger  Krystalle  genauer  untersuchte,  gezeigt,  dass  die  Wellenober- 
fläche an  jedem  der  Punkte  P  von  allen  Seiten  her  vertieft  ist,  oder,  mit 
anderen  Worten,  dass  sich  hier  eine  trichterförmige  Vertiefung  findet, 

dass  sich  also  an  jedem  der 
Punkte  P  eine  unendliche  An- 
zahl von  Berührungsebenen 
an  die  Wellenoberfläche  legen 
lassen;  jeder  dieser  Berührungs- 
ebenen entspricht  nun  aber  ein 
anderer  austretender  Strahl;  wenn 
also  in  der  Richtung  mP,  für 
welche  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit aller  Strahlen  die- 
selbe ist,  ein  Strahlenbündel  den 
Krystall  durchläuft,  so  wird  es 
sich  beim  Austritte  aus  dem  Kry- 
stalle in  eine  unendliche  An- 
zahl von  Strahlen  theilen 
müssen,  welche  zusammen  eine 
conische  Oberfläche  bilden  i). 

Hamilton  hat  dies  merk- 
würdige Resultat  aus  der  Fres- 
nel'schen  Theorie  gefolgert,  bevor  man  noch  eine  solche  Thatsache 
beobachtet  hatte;  Lloyd  stellte  den  Versuch  an  und  fand  zum  Triumphe 
für  die  Wellentheorie  die  Erscheinung  ganz  so,  wie  man  sie  nach  Ha- 
milton's  Rechnung  erwarten  musste. 

Die  beiden  Richtungen,  in  welchen  alle  Strahlen  den  Krystall  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen,  fallen  fast  mit  den  optischen  Axen 

zusammen;  im  Arragonit  machen  sie  einen  Winkel 
von  ungefähr  20"  mit  einander.    Die  Arragonit- 
platte,  welche  Lloyd  zu  seinen  Versuchen  an- 
wandte, war  senkrecht  zu  der  Linie  geschlifl"en, 
welche  den  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt; 
folglich  machten  die  Richtungen  der  gleichen 
Strahlengeschwindigkeit  einen  Winkel  von 
80»  mit  der  Oberfläche  der  Platte.    In  Fig.  730 
mögen  0  M  und  0  N  diese  Richtungen  vorstellen. 
Auf  jede  der  beiden  Oberflächen  legte  nun  Lloyd 
eine  ganz  dünne,  mit  einer  sehr  leinen  Oeffnung 
versehene  Metallplatte,  so  dass  die  Verbindungslinie  der  beiden  Oefi"- 
nungen  mit  der  Richtung  OM  zusammenfiel.   Wurde  nun  von  der  einen 
Seite  der  Platte  eine  Lampenflamme  genähert,  so  dass  ein  conisches 


Fig.  730. 


^)  Pogg.  Ann.,  Bd.  XXVm. 
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Strahlenloündel  a  Oh  auf  die  Oeffnung  fallen  konnte ,  dessen  Strahlen 
nach  OM  gebrochen  wurden,  so  erblickte  man,  nach  der  anderen  Oeff- 
nung in  der  gehörigen  Richtung  hinsehend,  einen  glänzenden  Lichtring 
auf  dunklem  Grunde. 

Beim  Arragonit  beträgt  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  des 
austretenden  Strahlenkegels  divergiren,  ungefähr  3". 

Harn  ilton  nannte  diese  Art  der  conischen  Brechung  die  äussere 
conische  Refraction;  aber  noch  eine  zweite,  ganz  ähnliche  Erscheinung 
sagte  er  vorher,  welcher  er  den  Namen  der  inneren  conischen 
Refraction  gab. 

Eine  Ebene,  welche  die  beiden  Theüe  der  Wellenoberfiäche  zugleich 
berührt,  eine  Ebene  also,  welche  rechtwinklig  auf  einer  der  optischen 
Axen  des  Krystalls  steht,  berührt  die  Wellenoberfläche  nicht  allem  m 
den  Punkten  Q  und  T  (Fig.  729),  sondern  in  einer  unendlichen  Anzahl 
von  Punkten,  welche  einen  kleinen  Berührungskreis  büden;  zu  der  ebenen 
Welle  ES  gehören  also  nicht  allein  die  beiden  Strahlen  Qm  und  w  T, 
sondern  unzählig  viele,  welche  zusammen  die  Oberfläche  eines  Ke^gels 
bilden,  dessen  Basis  jener  kleine  Berührungskreis  ist.  Einer  der  Strahlen 
dieses  Kegels,  nämlich  mT,  durchläuft  den  Krystall  genau  m  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe.  Die  Spitze  des  Strahlenkegels  bildet  beim 
Arragonit  einen  Winkel  von  l^öö'.  Alle  diese  Strahlen  treten  nach  der- 
selben Richtung  aus  dem  Krystalle  aus.  _ 

Wenn  also  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  NO  (Fig.  731)  m  einer 
solchen  Richtung  auf  die  Oberfläche  eines  zweiaxigen  Krystalls  fallt, 

Fig.  731.  ^'iS- 


dass  ein  Strahl  nach  der  Richtung  einer  optischen  Axe  «iesselb  n  ge 
brochen  wird,  so  wird  er  beim  Eintritte  in  den  Krystall  in  einen  hohl  n 
Strahlenkegel  getheilt,  dessen  Strahlen,  an  der  zweiten  Oberflache  parallel 
mit  OJ^  austretend,  einen  hohlen  Strahlencylinder  bilden. 

Auch  die  Existenz  der  inneren  «o'^^«°l^«^/\^f^'^.^*^°/Jf;i- 
Lloyd  durch  den  Versuch  bestätigt,  und  zwar  lässt  sich  ^i«- ^/J^^^^ 
nnng  leichter  beobachten   als  die  der  äusseren  conischen  f^^<^'^l 
Fig  732  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Apparat  ^ai- 
ungefähr  3mm  hohe  Arragonitsäule,  welche  durch  zwei     n  nde 
parallele,  rechtwinklig  zu  einer  der  beiden   optischen  Axen  stehend 


Pig.  733. 
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Flächen  begrenzt  ist,  ist  mittelst  Kork  in  die  kurze  Metallröhre  a  ein- 
gesteckt. Das  Rohr  a  steckt  wieder  in  einer  unten  oflFenen  Messing- 
hülse b,  welche  zwischen  zwei  auf  einer  Metallplatte  c  befestigten  Säul- 
chen (das  hintere  erscheint  in  unserer  Figur  beinahe  gänzlich  verdeckt) 
um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist.  Eine  feine  Drehung  um  diese 
horizontale  Axe  wird  mittelst  der  Schraube  s  und  der  Feder  /  bewirkt. 

Gerade  unter  dem  Krystall  ist  in  der  Bodenplatte  C  eine  kreisförmige 
Oeffnung  angebracht,  welche  durch  ein  mit  mehreren  ganz  feinen  Nadel- 
stichen versehenes  Stanniolblättchen 
verschlossen  ist. 

Dieser  Apparat  wird  mit  seiner 
Bodenplatte  so  auf  das  Tischlein 
eines  Mikroskops  von  30-  bis  40- 
maliger  Vergrösserung  gesetzt,  dass 
das  Licht  vom  Erleuchtungsspiegel 
durch  die  feinen  Löcher  im  Stanniol- 
blatt auf  den  Arragonitkrystall  fällt. 

Bei  richtiger  Einstellung  bildet 
das  Licht,,  welches  durch  eine  kleine 
Oeflfnung  auf  den  Arragonitkrystall 
gefallen  ist  und  denselben  in  der 
Richtung  der  einen  optischen  Axe  durchlaufen  hat,  einen  Lichtring,  wie 
bei  Nr.  1  in  Fig.  733  vergrössert  dargestellt  ist.  Nur  etwas  aus  der 
richtigen  Lage  entfernt,  erscheint  der  Lichtring  an  zwei  einander  dia- 
metral gegenüber  liegenden  Stellen  unterbrochen,  Nr.  2,  Fig.  733;  bei 
noch  weiterer  Entfernung  aus  der  richtigen  Einstellung  ziehen  sich  die 
Lichtbogen  mehr  und  mehr  zusammen,  bis  sie  endlich  auf  isolirte  Licht- 
punkte reducirt  erscheinen,  wie  bei  Nr.  3,  Fig.  733. 


Doppelte  Brechung  des  gepressten  Glases.   Wir  haben 

bisher  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  in  Kry- 
stallen  betrachtet,  in  welchen  die  Ungleichheit  der  Elasticität  des  Aethers 
nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Folge  der  krystallinischen  Structur 
ist;  allein  auch  in  solchen  Körpern,  die  sonst  keine  doppelte  Brechung 
haben,  lässt  sich  durch  äussere  Ursachen,  etwa  durch  einen  einseitigen 
Druck,  durch  eine  ungleiche  Erwärmung,  eine  solche  Anordnung  der 

Theilchen  hervorbringen,  dass  die  Ela- 
sticität des  Aethers  nicht  mehr  nach  allen 
Richtungen  dieselbe  bleibt,  dass  sie  also 
doppeltbrechend  werden.     Um  diese 
wichtige   Thatsache   nachzuweisen ,  hat 
Fresnel  folgenden  Versuch  ausgesonnen. 
Vier  rechtwinklige  Glasprismen  a,  b,  c,  d  (Fig.  734),  welche  ein- 
ander vollkommen  gleich  sind,  werden  auf  einer  horizontalen  Ebene  mit 
denjenigen  Flächen  neben  einander  gelegt,  welche  dem  rechten  Winkel 
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gegenüber  liegen;  von  beiden  Seiten  legt  man  nun  gegen  die  Enden 
Streifen  von  Kartenpapier  und  auf  dieselben  feste  Stahlstreifen ;  dann 
werden  die  Prismen  in  einer  passenden  Zwinge  durch  einen  Druck  zu- 
sammengepresst ,  welcher  in  der  Richtung  der  Längenaxe  der  Prismen 
wirkt.  Während  nun  die  Theilchen  der  Glasprismen  durch  den  starken 
Druck  in  einem  gespannten  Zustande  erhalten  werden,  legt  man  drei 
rechtwinklige  Glasprismen  e,  f  ,  g  in  die  durch  die  ersteren  gebildeten 
Rinnen,  setzt  dann  auch  noch  auf  beiden  Seiten  zwei  Prismen  Ii  und  It 
von  45"  an,  um  so  ein  Parallelepiped  zu  erhalten,  dessen  äusserste  Seiten 
s  und  s'  einander  parallel  sind;  alle  Prismen  sind  endlich  zusammen- 
gekittet, um  partielle  Reflexionen  an  den  verschiedenen  Flächen  zu  ver- 
meiden. 

Sieht  man  durch  dieses  System  hindurch,  so  dass  die  Lichtstrahlen 
an  der  Fläche  s  eintreten,  bei  s'  aber  nach  dem  Auge  austreten,  so  er- 
blickt man  einen  Visirpunkt,  der  ungefähr  1  m  weit  vom  Auge  entfernt 
ist,  doppelt,  und  zwar  erscheinen  die  beiden  Bilder  ungefähr  1  mm  weit 
und  selbst  noch  weiter  von  einander  entfernt.  Die  beiden  Strahlen  be- 
sitzen alle  Eigenschaften  von  Strahlen,  welche  einen  doppeltbrechenden 
Körper  durchlaufen  haben. 

Sehr  schön  lässt  sich,  wie  Bio t  zuerst  1820  gezeigt,  die  doppelte 
Brechung  und  dadurch  bedingte  Polarisation  an  einer  ungefähr  2  m 
langen  schmalen  Glasplatte  zeigen,  während  man  dieselbe  durch  Reiben 
mit  einem  feuchten  Tuche  zu  longitudinalen  Schwingungen  veranlasst. 
Sie  erleidet  dadurch  an  den  Knotenpunkten  nach  der  Länge  gerichtete 
Verdünnungen  und  Verdichtungen,  welche  zur  Folge  haben,  dass  auch 
die  Aetherschwingungen  nach  der  Länge  der  Platte  anders  erfolgen  als 
nach  der  Quere,  wodurch  also  der  Glasstreifen  periodisch  die  Eigenschaf- 
ten einer  parallel  der  optischen  Axe  geschnittenen  einaxigen  Krystall- 
platte  erhalten  muss.  Wir  haben  im  §.  374  abgeleitet,  dass  eine  zwi- 
sehen  gekreuzten  Polarisator  und  Analysator  gebrachte  TurmaHnplatte 
das  Gesichtsfeld,  welches  vorher  dunkel  ist,  erhellen  muss,  und  zwar  am 
meisten  bei  einer  Lage  der  optischen  Axe  unter  45«  gegen  die  Polarisa- 
tionsebene des  Polarisators  und  Analysators. 

Halten  wir  also  statt  der  TurmaHnplatte  einen  Glasstreifen  zwischen 
den  letzteren  fest,  so  wird  zunächst  das  Gesichtsfeld  dunkel  bleiben,  ver- 
setzen wir  nun  den  Glasstreifen  in  longitudinale  Schwingungen,  so  wird 
das  Gesichtsfeld  erhellt  und  zwar  auf  so  lange,  als  die  Schwingungen 
des  Glasstabes  andauern.  •  •     ^  a 

Es  ist  klar,  dass  während  jeder  (Doppel-)  Schwingimg  zweimal  der 
Glasstreifen  die  ursprüngliche  isotrope  -Beschaffenheit  annimmt,  daher 
die  Aufhellungen  durch  Verdunkelungen  unterbrochen  sein  müssen,  i^er 
Wechsel  erfolgt  jedoch  zu  schnell,  um  direct  wahrgenommen  zu  werden. 
Kundti)  hat  dies  durch  einen  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  una 


1)  Pogg.  Ann.  1864,  123,  541. 
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auch  gezeigt,  dass  die .  "Wirkung  an  den  Knotenpunkten  am  stärksten  ist 
und  dass  der  Stab  bei  der  Ausdehnung  optisch  positiv  (wie  Bergkrystall), 
beim  Zusammenziehen  optisch  negativ  (wie  Kalkspath)  sich  verhält.  Der 
Kundt'sche  Apparat  wird  auch  Polarisationsvibroskop  genannt. 

Fig.  735  zeigt,  wie  dieser  interessante  Versuch  objectiv  dargestellt 
werden  kann. 

Mach  (Optisch -akustische  Versuche)  hat  diesen  Gegenstand  weiter 
untersucht  und  auch  gezeigt,  dass  die  halbweichen  Körper,  wie  z.  B. 
■Canadabalsam,  erwärmtes  Colophonium,  heisses  Glas,  syrupdick  einge- 
kochte Phosphorsäure,  bei  Druck  oder  Deformation  momentan  das  Ge- 
sichtsfeld des  Polarisationsapparates  erhellen,  dass  jedoch  sehr  rasch 


durch  die  molecularen  Bewegungen  die  Wirkung  der  Deformation  wieder 
aufgehoben  wird. 

Mit  diesem  Verhalten  stimmen  jene  Vorstellungen  über  die  Be- 
wegungen der  Molecüle,  die  sich  in  gespannter  Lage  befinden,  überein, 
zu  denen  man  auch  durch  Folgerungen  aus  den  Schmelzpunktserschei- 
nungen geführt  wird  i). 

Haben  die  Molecüle  erhitzten,  weichen  Glases  in  Folge  rascher  Ab- 
kühlung nicht  genügend  Zeit  gefunden,  ungespannte  Lagen  anzunehmen, 
so  wird  bekanntlich  solches  Glas  spröde,  es  zeigt  dann  aber  auch  doppelt- 
brechende  Eigenschaften,  weshalb  Hagenbach  2)  vorgeschlagen,  Glas- 
waaren  vor  dem  Ankaufe  im  Polarisationsapparat  zu  untersuchen. 

Die  durch  solche  künstliche  Mittel  in  sonst  isotropen  Körpern  hervor- 
gerufene Doppelbrechung  ist  oft  nicht  stark  genug,  um  mit  den  bis 

^)  Pfaundler:  Ueber  den  halbflüssigen  oder  weichen  Aggregatzustand. 
Wien.  Akad.  Ber.,  Bd.  LXXH,  1876. 

2)  Verf.  der  Baseler  Naturf.  Ges.,  Bd.  VI. 
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jetzt  besprochenen  Mitteln  beobachtet  zu  werden.  Leichter  gelingt  dies 
mit  gewissen  Farbenerscheinungen,  welche  später  erklärt  werden  sollen. 
■Wir  werden  dann  auch  nochmals  auf  die  Erscheinungen  in  gekühlten 
und  gepressten  Gläsern  zurückkommen. 

394       Interferenz  polarisirter  LicMstralileii.   Rechtwinklig  zu  . 

einander  polarisirte  Lichtstrahlen  können,  wie  Fresnel  und  Arago 
gezeigt  haben,  nicht  durch  Interferenz  sich  vernichten  oder  unterstützen, 
und  daraus  folgt,  dass  die  Lichtvibrationen  rechtwinklig  zu  der  Rich- 
tung der  Strahlen  sind.  Wenn  man  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohres 
einen  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  bringt,  wenn  man  dann  vor  die  Oeff- 
nungen  zwei  vollkommen  gleich  dicke  Turmalinplatten  setzt,  so  fallen 
alle  Interferenzstreifen  weg,  welche  von  der  gegenseitigen  Einwirkung 
beider  Oeffnungen  herrühren,  wenn  die  Polarisationsebenen  der  Tur- 
malinplatten gekreuzt  sind;  sie  erscheinen  aber  wieder,  wenn  man  sie 
parallel  stellt. 

Inwiefern  durch  das  Zusammenwirken  zweier,  senkrecht  auf  ein- 
ander polarisirter  Lichtstrahlen,  die  sich  in  einem  und  demselben  Me- 
dium mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  neue,  bisher  nicht 
besprochene  Wirkungen  hervorgebracht  werden,  das  soll  in  dem  folgenden 
Capitel  über  chromatische  Polarisation  gezeigt  werden. 


Aclitzehiites  Capitel. 
Chromatische  Polarisation 

oder 

die  Farben  doppeltbrechender  Kry stallplatten  im 
polarisirten  Lichte. 


Uebersiclit  der  Ersdieinungen.   Im  §.  374  haben  wir  mit-  395 

getheilt,  dass  durch  das  Dazwischensetzen  einer  axenparallelen  doppelt- 
brechenden Krystallplatte  zwischen  Polarisator  und  gekreuztem  Analysator 
das  vorher  dunkle  Gesichtsfeld  aufgehellt  werde,  sobald  die  Schwingungs- 
richtungen der  Platte  mit  jenen  des  Polarisators  oder  Analysators  einen 
von  90°  abweichenden  Winkel  einschliessen.  Diese  Beobachtung  bezieht 
sich  aber  nur  auf  Krystallplatten ,  welche  eine  gewisse  Dicke  über- 
schreiten. Macht  man  denselben  Versuch  mit  sehr  dünnen  Platten,  wo- 
bei die  Grenze  der  Dicke,  welche  nicht  überschritten  werden  darf,  von 
der  Natur  des  betreffenden  Krystalls  abhängt,  so  treten  ganz  neue  Er- 
scheinungen auf,  die  oft  durch  die  Schönheit  der  dabei  sichtbar  werden- 
den Farben  überraschen. 

Legt  man  eine  recht  dünne  Platte  eines  einaxigen  oder  auch  zwei- 
axigen  Krystalls,  welche  so  geschnitten  oder  gespalten  ist,  dass  die  optische 
Axe  oder  bei  zweiaxigen  Krystallen  die  beiden  optischen  Axen  in  der  Schnitt- 
ebene liegen,  also  z.  B.  eine  derartige  Kalkspath-  oder  eine  Quarzplatte 
oder  ein  parallel  der  Axe  gespaltenes  Gypsblättchen  zwischen  Polarisator 
und  Analysator  eines  Polarisationsapparates,  so  erscheint  im  Allgemeinen 
die  Krystallplatte  mehr  oder  weniger  lebhaft  gefärbt.  Je  nachdem  man 
dann  die  Krystallplatte  selbst  oder  den  Analysator  dreht,  ändert  sich  ent- 
weder die  Intensität  der  Färbung  oder  auch  die  Färbung  selbst.  Bei 
einfarbigem  Lichte  ändert  sich  nur  die  Intensität  der  Färbung.  Aussex-- 
dem  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  Dicke  der  Platte  auf  die  Er- 
scheinung Einfluss  nimmt  und  dass  dieselbe,  wie  bereits  erwähnt  wurde, 
über  eine  gewisse  Dicke  hinaus  verschwindet. 

Zu  diesen  Versuchen  eignet  sich  ganz  besonders  gut  der  natürliche 
Gyps,  weil  er  sich  leicht  durch  Spaltung  in  ganz  dünne  Blättchen  von 
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geeigneter  Beschaffenheit  bringen  lässt.  Am  besten  gelingt  dies  mit  der- 
jenigen Varietät,  welche  auf  dem  Montmartre  bei  Paris  gefunden  wird. 

Um  die  Blättchen,  welche  sehr  zerbrechlich  sind,  zu  schonen,  kittet 
man  sie  mittelst  Canadabalsam  zwischen  Glasplatten.  Ausser  einer  kleinen 
Sammlung  solcher  Blättchen,  worunter  zwei  gleich  dicke  sein  müssen, 
benöthigt  man  zu  den  Versuchen  noch  eine  keilförmig  geschliffene 
Gypsplatte,  welche  dazu  dient,  den  Einfluss  der  Dicke  zu  demonstriren 
und  welche  ausserdem  noch  einige  wichtige  Anwendungen  zulässt. 

Als  Polarisationsapparat  benutzt  man  zu  diesen  Versuchen  meistens 
den  Nörrenberg'schen,  wobei  man  als  Analysator  am  bequemsten  ein 
Nicol'sches  Prisma  anwendet,  oder  bei  kleinen  Objecten  das  später  zu 
beschreibende  Polarisationsmikroskop.  Doch  lassen  sich  die  Erscheinun- 
gen, wie  wir  zeigen  werden,  auch  objectiv  darstellen. 

Die  Gypskrystalle  sind,  wie  eben  erwähnt  wurde,  nach  einer  Rich- 
tung vollkommen  spaltbar,  sie  besitzen  aber  nach  zwei  anderen  Rich- 
tungen noch  eine  unvollkommene  Spaltbarkeit.  Es  stelle  Fig.  736  ein 
von  einem  Gypskrystall  vom  Montmartre  abgespaltenes  Blättchen  dar, 
so  wird  man  finden,  dass  es  parallel  mit  den  Linien  aa  und  Ib  theilbar 
ist;  man  kann  demnach  aus  einem  solchen  Gypsblättchen  leicht  ein 
Stückchen  in  Form  eines  Parallelogramms  (Fig.  737)  herausspalten.  Bringt 
mg.  736.  ^^S-  737. 


man  nun  ein"  solches  ParaUelogramm  in  den  Apparat  mit  gekreuztem 
Polarisator,  so  findet  man,  dass  das  Gypsblättchen  ganz  dunkel  erscheint 
wenn  eine  Linie  ah  (Fig.  736),  die  mit  der  Halbil-ungslinie  des  spitzen 
Winkels  des  Blättchens  einen  Winkel  von  nahe  20"  macht,  mit  der 
Polarisationsebene  des  unteren  Spiegels  zusammenfällt,  oder  darauf  recht- 
winklig steht.  -Di-w 

Wir  woUen  deshalb  die  durch  ah  gelegte,  auf  der  Ebene  des  Blatt- 
chens senkrecht  stehende  Ebene  mit  dem  Namen  Hauptschnitt  be- 
zeichnen, da  sie  eine  analoge  Rolle  spielt, «wie  die  Hauptschnittebene 
einer  axenparallelen  Turmalinplatte. 

Bei  den  nun  zu  besprechenden  Versuchen  verwendet  man  gewöhn- 
lich weisses  TagesUcht;  um  jedoch  die  später  zu  gebende  Erklärung  der 
Erscheinungen  zu  erleichtern,  wollen  wir  uns  auch  einfarbiges,  z.  • 
Kochsalzlicht,  angewendet  denken  oder  annehmen,  dass  man  die  Lrscüe 
nungen  durch  ein  rothes  Glas  betrachte.   Um  ferner  zugleich  den 
fluss  der  Dicke  zu  übersehen,  wenden  wir  den  Gypskeil  an,  auf  de  se 
Fassung  wir  durch  einen  vorläufigen  Versuch  die  Richtung  des  Uaup 
Schnittes  ab  gekennzeichnet  haben. 


Uebersicht  der  Erscheinungen. 


1051 


I  Versuchsreihe.    Die   Polarisationsebenen    des  Polarisators 
und  Analysators  sind  gekreuzt. 

Ä.   Im  monochromatischen  Lichte: 

Der  Gypskeil  erscheint  im  Allgemeinen  mit  hellen  und 
dunklen  Streifen,  welche  gleich  weit  von  einander  abstehen 
und  der  Kante  parallel  gehen. 

Beim  Drehen  des  Gypskeiles  in  seiner  Ebene  um  360'' 
verschwinden  in  vier  Lagen  die  Streifen  und  wird  das  Ge- 
sichtsfeld dunkel.  Es  sind  dies  die  Lagen,  wo  der  Haupt- 
schnitt einer  der  Polarisationsebenen  parallel,  also  auf  der 
anderen  senkrecht  steht.  In  den  vier  um  45"  davon  ab- 
weichenden Zwischenlagen  erscheinen  die  Streifen  am  inten- 
sivsten. 

Ein  Gypsblättchen  erscheint  in  allen  Lagen  wie  eine 
gleich  dicke  Stelle  des  Gypskeiles.  Beim  Drehen  des  Blätt- 
chens bleibt  es  also  entweder  immer  gleich  dunkel,  wenn  die 
Dicke  dieselbe  ist  wie  die  des  Keiles  an  den  Stellen  der 
dunklen  Streifen,  oder  es  wird  abwechselnd  dunkel  und  hell 
bei  dazwischenliegender  Dicke,  und  zwar  dunkel,  wenn  der 
Hauptschnitt  parallel  einer  der  beiden  Polarisationsebenen 
liegt,  hell  in  den  Zwischenlagen ,  am  hellsten  in  den  45"- 
Stellungen. 

Aendert  sich  die  Lichtsorte,  so  muss ,  um  genau  die- 
selben Erscheinungen  zu  erhalten,  die  Dicke  der  Blättchen 
proportional  der  Wellenlänge  der  Lichtsorte  geändert  wer- 
den. Die  Streifen  des  Gypskeiles  werden  daher  schmäler, 
wenn  man  brechbareres  Licht  anwendet. 

B.    Im  weissen  Lichte: 

Der  Gypskeil  zeigt  im  Allgemeinen  parallele  farbige 
Streifen,  welche  mit  den  Newton 'sehen  Farben  sehr  nahe 
übereinstimmen. 

Beim  Drehen  des  Gypskeiles  um  360°  verschwinden 
in  vier  Lagen  die  farbigen  Streifen  und  das  Gesichtsfeld  wird 
dunkel.  Dies  geschieht,  so  oft  der  Hauptschnitt  einer  der 
beiden  Polarisationsebenen  parallel,  also  auf  der  anderen 
senkrecht  liegt.  In  den  Zwischenlagen  ist  die  Art  der  Fär- 
bung immer  dieselbe,  jedoch  am  intensivsten  bei  den  45"- 
Stellungen. 

Ein  Gypsblättchen  erscheint  im  Allgemeinen  gleich- 
förmig gefärbt  in  einer  Newton' sehen  Farbe  wie  eine  gleich 
dicke  Stelle  des  Keiles.  Beim  Drehen  des  Blättchens  ver- 
schwindet daher  in  den  vier  Parallellagen  die  Farbe  und  wird 
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das  Feld  dunkel,  in  den  Zwischenlagen  erscheint  dieselbe 
Farbe  wieder  und  wird  am  intensivsten  in  der  45'^ -Lage. 
Hat  das  Gypsblättchen  Stellen  ungleicher  Dicke,  so  erscheint 
es  buntscheckig  gefärbt. 

Versuchsreihe.     Die  Polarisationsebenen  des  Polarisators 
und  Analysators  sind  parallel. 

A.  Im  monochromatischen  Lichte: 

Die  Erscheinungen  verlaufen  wie  .unter  I.  A.,  nur  tritt  an 
die  Stelle  von  Dunkelheit  Helligkeit  und  umgekehrt. 

B.  Im  weissen  Lichte: 

Die  Erscheinungen  verlaufen  wie  unter  1.  B.,  nur  tritt  an 
Stelle  der  Dunkelheit  Helligkeit  und  an  Stelle  jeder  Farbe 
die  zu  ihr  complementäre. 

Versuchsreihe.     Polarisator   und   Gypsblättchen  bleiben 
unverrückt,  der  Analysator  wird  gedreht. 

Die  Angabe  der  dabei  eintretenden  Erscheinungen  ist  gröss- 
tentheils  bereits  in  I.  und  IL  enthalten.  Wir  wollen  sie  noch- 
mals in  Folgendem  zusammenfassen. 
A.    Der  Hauptschnitt  des  Gypskeiles  oder  Blättchens 
ist  unter  45"  gegen  die  Polarisationsebene  des  Po- *^ 
larisators  geneigt.  Beim  Drehen  des  Analysators  treten  die  . 
hellen  und  dunklen  oder  die  farbigen  Streifen  des  Keiles 
am  lebhaftesten  hervor,  so  oft  sich  die  Polarisationsebene  des 
Polarisators  und  Analysators  rechtwinklig  kreuzen  oder  parallel 
stehen;  sie  verschwinden,  so  oft  die  Polarisationsebene  des 
Analysators  und  der  Hauptschnitt  des  Gypses  parallel  oder 
senkrecht  auf  einander  stehen. 

EinGypsblättchen  wird  während  einer  ganzen  Um- 
drehung des  Analysators  viermal  lebhaft  gefärbt  und  ebenso 
oft  farblos.  Die  Färbung  isU  aber  in  anstossenden  Quadraten 
complementär,  also  in  übers  Eck  stehenden  Quadrauten 
gleich,  sie  ist  am  lebhaftesten  bei  paralleler  oder  senkrechter 
Stellung  beider  Polarisationsebenen,  sie  verschwindet  bei 
den  450-Stellungen  des  Analysators,  also  wenn  dessen  f"^"' 
risationsebene  parallel  oder  senkrecht  zum  Hauptschnitte  aO 

B.  ^'olr  Hauptschnitt  al  des  Gypskeiles  oder  -Blättchens  gebt 
parallel  oder  senkrecht  zum  Polarisator. 

In  diesem  Falle  treten  bei  der  Drehung  des  Analysators 
weder  Streifen,  noch  Farben  auf. 


Erklärung  der  Erscheinungen  an  Gypsblättchen.  1053 

C.  Bei  jeder  anderen  Lage  des  Gypses  treten  während  der 
Drehung  des  Analysators  Streifen  und  Farben  wie  bei  Ä, 
jedoch  in  geringerer  Intensität  auf. 

IV.  Versuchsreihe.    Es  werden  zwei  Gypsblättchen  über  ein- 
ander gelegt. 

A.  Die  Hauptschnitte  ab  der  Gypsblättchen  liegen 
parallel. 

Alle  Erscheinungen  finden  so  statt,  als  hätte  man  ein  Gyps- 
blättchen von  der  Dicke  gleich  der  Summe  der  Dicken  der 
einzelnen  Blättchen  angewendet. 

B.  Die  Hauptschnitte  aö  liegen  senkrecht  auf  ein- 
ander. 

Alle  Erscheinungen  erfolgen  so,  als  hätte  man  ein  Blätt- 
chen von  einer  Dicke  gleich  der  Differenz  der  Dicken  der 
einzelnen  Blättchen  angewendet.  Sind  daher  in  diesem  Falle 
die  beiden  gekreuzten  Blättchen  gleich  dick,  so  erscheinen 
sie  in  dem  über  einander  liegenden  Theile  farblos  und  dunkel 
zwischen  gekreuzten,  hell  zwischen  parallelen  Polarisations- 
ebenen, während  die  vorstehenden  Theile  entsprechend  ihrer 
Dicke  und  Lage  gleich  gefärbt  erscheinen. 

C.  Legt  man  den  Gypskeil  mit  seinem  Hauptschnitte  ah  unter 
45°  zwischen  die  gekreuzten  Polarisationsebenen  und  ein 
beliebiges  Gypsblättchen  mit  seinem  Hauptschnitte  al)  senk- 
recht über  den  des  Keiles,  so  erscheint  an  jener  Stelle  des 
letzteren,  der  dieselbe  Dicke  hat  wie  das  Blättchen,  auch  im 
weissen  Lichte  ein  schwarzer  Streifen.  Derselbe  verwandelt 
sich  in  einen  weissen  Streifen,  wenn  der  Analysator  dem  Po- 
larisator parallel  gestellt  wird. 

Erklärung  der  Ersclieinungeii  an  Gypsblättchen  im 

Polarisationsapparate.  Die  auffallende  Aehnlichkeit  der  beschrie- 
benen Erscheinungen  an  Gypsblättchen  mit  jenen,  welche  an  sehr  dünnen 
I31ättchen  überhaupt  stattfinden  und  im  §.  346  beschrieben  wurden,  lässt 
vermuthen,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einer  Interferenzerscheinuug  zu 
thun  haben  und  in  der  That  lassen  sich  alle  beschriebenen  Phänomene 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  beiden  polarisirten  Strahlen,  welche 
das  Gypsblättchen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durchsetzen,  in 
jenen  Componenten,  welche  sich  im  Analysator  fortpflanzen  können,  zur 
Interferenz  kommen.  Während  also  bei  den  „Farben  dünner  Blättcheu" 
der  Gangunterschied  durch  die  ungleich  langen  Wegstrecken  der  inter- 
ferirenden  Strahlen  zu  Stande  kommt,  wird  er  hier  durch  die  ungleichen 
F Ortpflanzungsgeschwindigkeiten  längs  der  beiden  Schwingungsebenen 
hervorgebracht. 
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Es  stelle  Fig.  738  in  stark  vergrössertem  Maassstabe  das  Gyps- 
blättchen  perspectivisch  dar.  Der  von  unten  kommende  polarisirte  Strahl 
trifft  die  Platte  in  a;  die  beiden  Strahlen,  in  welche  der  einfallende  Strahl 
durch  die  doppelte  Brechung  des  Gypses  getheilt  wird,  durchlaufen  das 
Blättchen  in  gleicher  Richtung,  um  bei  s  wieder  auszutreten.  —  Zunächst 
haben  wir  nun  zu  untersuchen,  wie  die  Vibrationen  des  einfallenden 


Fig.  738. 


Strahles  beim  Eintritt  in  die  Krystallplatte 
zerlegt,  sodann  aber  wie  nach  dem  Austritt 
aus  der  Platte  die  Schwingungen  des  ordi- 
nären und  extraordinären  Strahles  auf  die 
Schwingungsebene  des  Zerlegers  reducirt 
werden. 

In  Fig.  739  stelle  die  Ebene  des  Papiers 
die  Ebene  der  unteren  Fläche  des  Gypsblätt- 
chens  dar.    Die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  erscheint  in  a  zum  Punkt,  die 
Schwingungsebene  desselben  erscheint  in  AB 
zur  Linie  verkürzt.    EF  und  GE  stellen  die  zur  Linie  verkürzten 
Schwingungsebenen  des  ordinären  und  des  extraordinären  Strahles  im 
Gypsblättchen  dar. 

Bezeichnen  wir  die  Vibrationsintensität  oder  Amphtude  afe  des  ein- 
fallenden Strahles  mit  a,  so  haben  wir  für  die  Vibrationsintensitäten  ac 
Fig.  739. 


und  ad  der  beiden  Strahlen,  in  welche  er  sich  beim  Eintritt  in  die  Kry- 
stallplatte theilt, 

ac  =  a'  =  a  ■  cosa 
und  ad  =  a"  =  a  .  sin  a, 

wenn  «  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  EF,  die  eine  der  Schwingungs- 
ebenen  im  Krystall,  mit  ^5,  der  Schwingungsebene  der  einfallenden 
Strahlen  macht. 
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Mit  diesen  Vibrationsintensitäten  treten  nun  auch  die  beiden  Strahlen 
in  der  oberen  Fläche  des  Gypsblättchens  bei  s  wieder  aus.  Stellt  in 
Fig.  740  die  Ebene  des  Papiers  die  obere  Ebene  des  Gypsblättchens  dar, 
so  ist  also  die  Vibrationsintensität  sp  des  einen  austretenden  Strahles 
gleich  a',  die  Vibrationsintensität  so  des  anderen  ist  aber  gleich  a". 

Da  nun  aber  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  nach  der  Rich- 
tung EF  eine  andere  ist  als  nach  der  Richtung  GH,  so  wird  auch  der 
nach  EF  schwingende  Strahl  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  durch 
den  Krystall  sich  fortpflanzen  als  der  nach  GH  schwingende ,  der  eine 
Strahl  wird  also  dem  anderen  um  eine  bestimmte  Strecke  x,  also  um  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Wellenlängen  oder  Bruchtheilen  von  solchen,  vor- 
auseilen. "Wenn  N  die  Anzahl  der  Wellenlängen  ist,  welche  für  den 
einen  Strahl  zwischen  a  und  s  liegen,  so  liegen  für  den  anderen  Strahl 

iV  -f-      Wellenlängen  auf  diesem  Wege  as,  wenn  also 

v'  =  a'  .  sin  ( 2% 


die  Vibrationsgeschwindigkeit  eines  Aethertheilchens  in  der  Austritts- 
fläche für  den  nach  EF  schwingenden  Strahl  ist,  so  ist 


II  II    •    ^      I  ^  00 

V   =  a"  sm  2  %  [  —  — 


die  gleichzeitige  Vibrationsgeschwindigkeit  desselben  Aethertheilchens  für 
den  nach  GH  schwingenden. 

Die  beiden  bei  s  austretenden  Strahlen  können  aber  nicht  sofort 
interferiren ,  weil  ihre  Schwingungsebenen  rechtwinklig  zu  einander 
sind;  die  Interferenz  wird  aber  zwischen  den  Componenten  eintreten, 
welche  durch  die  Zerlegung  der  beiden  austretenden  Strahlen  längs  der 
Schwingungsebene  des  Analysators  hervorgehen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  dass  die  Schwingungsebene  CD 
des  Zerlegers  rechtwinklig  stehe  auf  der  Schwingungsebene  der  einfallen- 
den Strahlen,  dass  also  GH  mit  CD  einen  Winkel  a  mache,  welcher 
gleich  ist  dem  Winkel,  den  die  Schwingungsebene  EF  mit  AB  macht, 
so  wird 

sq  ~  a' .  sin a  =  acosa  .  sin a 
die  Vibrationsintensität  des  einen,  und 

sr  =  a"  .  cos  a  =  a  .  sin  a  .  eosa 
die  Vibrationsintensität  des  anderen  aus  dem  Gypsblättchen  austretenden 
Strahles  nach  ihrer  Reduction  auf  die  Schwingungsebene  CD  sein.  Die 
Vlbrationsintensitäten  sr  und  sq_  sind,  wie  man  leicht  übersieht,  der 
Grösse  nach  gleich,  der  Richtung  nach  aber  sind  sie  entgegengesetzt, 
•wir  wollen  sie  deshalb  kurz  mit  b  und  mit  —  h  bezeichnen.  Ist  also  die 
Vibrationsgeschwindigkeit,  welche  der  eine  der  auf  die  Schwiiigungs- 
ebene  CD  reducirten  Strahlen  einem  auf  seinem  Wege  liegenden  Aether- 
theilchen  in  einem  bestimmten  Momente  mittheilt. 
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u'  =  1)  .  sin  ^2  7t  , 

so  ist  die  Vibrationsgeschwindigkeit,  mit  welcher  dasselbe  Aethertheilclien 
gleichzeitig  durch  den  anderen  auf  CD  reducirten  Strahl  afficirt  wird, 


u"  ==  —  t  .  sin  2  7t 


(l-f)' 


Aus  den  früher  abgeleiteten  Interferenzgesetzen  ergiebt  sich  aber 
für  die  Vibrationsintensität  des  Strahles,  welcher  durch  die  Interferenz 
der  beiden  eben  besprochenen  gebildet  wird, 

3  =  1  ^2  —  2  cos  ^2  JE   1) 

Da  nun  aber  die  Lichtstärke  dem  Quadrate  der  Amplitude  oder 
Vibrationsintensität  proportional  ist,  so  haben  wir  für  die  Licht- 
stärke der  in  der  angegebenen  Weise  durch  Interferenz  gebildeten  Strahlen 
den  Werth 

J  =  2  b2  ^1  —  cos  2  Ä  ■    •  ■•    •    •    •  2) 

Die  Lichtintensität  /  ist  also  abhängig  von  der  Lage  des  Blätt- 
chens, denn  sie  ist  eine  Function  des  Winkels  «,  Yon  welchem  der 
Werth  des  Factors  l  abhängt;  dann  ist  J  aber  auch  abhängig  von  der 
Dicke  des  Blättchens,  also  auch  von  a;.  j    n  •  i 

Untersuchen  wir  zunächst,  wie  J  von  X  abhängt.    /  wird  gleich 

Null,  wenn 

a;  =  0,  x  =      a;  =  2A,  x  =  etc. 
ist,  während  durch  die  Interferenz  der  beiden  besprochenen  Strahlen  ein 
Maximum  von  Lichtstärke  entsteht,  nämlich  J"  =  (2  6)2,  wenn 
a;  =  i/a  A,  x=  V2  K  «>=  V2  ^  etc. 

Ein  Gypsblättchen  wird  also  zwischen  den  gekreuzten  Polarisations- 
ebenen dunkel  erscheinen,  wenn  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  eme 
ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  vorausgeeüt  ist,  dagegen  erscheint 
das  Gypsblättchen  im  Maximum  der  Helligkeit  welche  für  s^ne 
Lage  möglich  ist,  wenn  das  Vorauseilen  des  einen  Strahles  vor  dem  an- 
deren ein  ungerades  Vielfaches  einer  ^-^^^-"^f^^^^^ll^'^^^^^ 

Nun  aber  ist,  wie  schon  bemerkt,  der  Factor  b  vom  Winkel  «  ab 

hängig,  denn  es  ist 

^  *  b  =  a  .  sm  a  .  cos  a. 

Es  wird  also  ^   „ 

0  =  0  und  also  auch  J  —  u, 

n  r^Aar  «  —  qO"  ist    Wenn  also  eine  der  Schwingungsebenen 

Z^lenmii.  so  bleibt  da,  <^}^'^^^''''^'^  ,'"\l":Jr^t 
dunkel,  wslebes  auch  der  Werth  von  X,  welehes  also  «nch  seme  l>.c 
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sein  mag.  Dagegen  wird  der  Werth  von  b  ein  Maximum,  nämlich  b  = 
a 

—  für  «  =  45".   In  seiner  grössten  Helligkeit 


1 


cos  2tc  — 


3) 


erscheint  also  das  Gypsblättchen  zwischen  gekreuzten  Pola- 
risationsebenen, wenn  es  so  gelegt  ist,  dass  jede  der  Schwin- 
gungsebenen im  Krystallblättchen  einen  "Winkel  von  45"  mit 
der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  macht. 

In  analoger  Weise  erklären  sich  die  Erscheinungen  an  Gypsblätt- 
chen zwischen  parallelen  Polarisationsebenen. 

Werden  die  Schwingungen  so  und  sp  (Fig.  741)  nach  einer  Ebene 
AB  (Zerlegt,  die  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen 
Fig.  741.  Pig,  742. 

A  A 


parallel. ist,  so  erzeugen  beide  eine  Schwingung  nach  derselben  Rich- 
tung st;  nach  der  Zerlegung  durch  den  Analysator  werden  sich  also  die 
beiden  Wellensysteme  unterstützen  müssen. 

Für  einfarbiges  Licht  erscheinen  also  zwischen  parallelen  Polarisa- 
tionsebenen diejenigen  Stellen  hell,  welche  genau  so  dick  sind,  dass  ein 
Strahl  im  Krystalle  dem  anderen  gerade  um  eine  oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen  voraneilt.  Zwischen  parallelen  Polarisatiousebenen  werden 
also  gerade  diejenigen  Stellen  der  keilförmigen  Platte  durch  das  rothe 
Glas  hell  erscheinen,  die  zwischen  gekreuzten  dunkel  waren;  diejenigen 
Stellen  aber,  die  bei  der  gekreuzten  Stellung  hell  erschienen,  siud  nun 
dunkel. 

Von  dieser  letzteren  Behauptung,  dass  zwischen  parallelen  Polari- 
iBationsebenen  gerade  die  Stellen  dunkel  erscheinen  müssen,  in  welchen 
;der  eine  Strahl  dem  anderen  um  '/2  oder  ein  ungerades  Vielfaches  von 
'Va  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist,  überzeugt  man  sich  durch  Betrachtung 
;der  Fig.  742,  ohne  dass  eine  weitere  Erläuterung  nöthig  wäre. 

Nehmen  wir  nun  weisses  Licht  statt  des  einfarbigen,  so  werden  bei 
parallelen  Polarisationsebenen  gerade  diejenigen  Farben   im  Ton  des 

Müller-Pouillot,  Lehrbaoh  der  Physik,   n.   9.  Aua 

0/ 
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-Gypsblättchens  vorherrschen,  die  ihm  bei  gekreuzter  Stellung  fehlen; 
diejenigen  Farben  aber  werden  hier  am  wenigsten  betheiligt  sein,  die  bei 
gekreuzter  Stellung  vorherrschen. 

Demzufolge  findet  zwischen  der  Farbe,  welche  ein  Gypsblättchen 
zwischen  gekreuzten  und  derjenigen,  welche  es  zwischen  parallelen  Po- 
larisationsebenen zeigt,  eine  solche  Beziehung  statt,  dass  sie  sich  gegen- 
seitig zu  Weiss  ergänzen;  es  sind  also  Complementärf arben,  die 
hier  in  grösster  Reinheit  und  Schönheit  sich  zeigen. 

Ersetzt  man  den  Zerlegungsspiegel  des 'Apparates  durch  ein  doppelt- 
brechendes Prisma,  so  sieht  man  zwei  Bilder  des  Gypsblättchens,  welche 
j,.^  complementär  gefärbt  sind;  diese  Färbung  ist  am 

'  stärksten,  wenn  die  Schwingungsebene  des  einen 

Strahles  im  Kalkspathprisma  mit  der  Schwingungs- 
ebene  des  Polarisationsspiegels  zusammenfällt. 
Die  Stelle,  wo  die  beiden  Bilder  über  einander 
fallen,  erscheint  weiss.   Am  schönsten  lässt  sich 
dies  zeigen,  wenn  man  das  Gypsblättchen  mit  einem  schwarzen  Schirm_ 
bedeckt,  in  welchem  nur  eine  runde  Oeffnung  sich  befindet,  unter  der| 
gerade  das  Gypsblättchen  liegt;   man  sieht  dann  durch  das  doppelt- 
brechende Prisma  zwei  farbige  Kreise,  deren  Farben  complementär  smd; 
da  aber,  wo  sie  über  einander  fallen,  erscheinen  sie  weiss ,  wie  dies  m 
Ficr  743  angedeutet  ist.   Eine  farbige  Abbildung  giebt  Taf.  Xll,  l^ig-  l.| 
°  Bezeichnen  wir  mit  X  eine  Wellenlänge  in  Luft,  mit  a  den  kleinsten 
Hauptbrechungsquotienten  im  Gyps,  mit  y  den  g^^ssten  mit  d  die  Dicke 
des  Blättchens  (Keiles),  mit  n  eine  ganze  Zahl,  so  sind  die  Wellenlangen 
im  Gyps  gegeben  durch  die  Ausdrücke 

A      ^  A 
—  und  — , 
«  y 

die  Anzahl  der  Wellen  auf  die  Dicke  des  Blättchens  sind 

da      ,  dy 

der  Gangunterschied  beider  beträgt  demnach  d  ^  Wellen.   So  oft 

dieser  Gangunterschied  eine  ungerade  Anzahl  ^^al^^- /J^^^^ ,  ^/^f^^ 
werden  die  beiden  Componenten  nach  Zurückfülirung  auf  g^^-;^ 
Schwingungsebene  des  Analysators  sich  unterstützen,  bei  einer  geraden 
Anzahl  werden  sie  sich  vernichten. 

Man  erhält  daher  ein  Maximum  der  Helligkeit  für 


f  —  n  —  4 


2  ' 


also  für 


d  =  (n  — i) 
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dagegen  ein  Minimum  der  Helligkeit  für 


d  =  n 


wo  für  n  die  Wertlie  0,  1,  2,  3  zu  setzen  sind. 

Wäre  der  Unterschied  der  Brechungsquotienten  y  —  oc  für  alle  Farben 
gleich  gross,  so  könnten  wir  zur  Ableitung  der  Farben  der  Gypsblättchen 
und  des  Gypskeiles  ein  analoges  graphisches  Verfahren  einschlagen,  wie 
für  die  Newton'schen  Farben  dünner  Blättchen  im  §.  346,  Fig.  593. 

Nach  den  Messungen  von  V.  v.  Lang  giebt  über  diese  Werthe  von 
y  —  a  die  folgende  Tabelle  Aufschluss : 


Fraunbofev's 
Linien 

G 

F 

E 

D 

0 

B 

AI)  ...  . 

0,00043112 

0,000  486  22 

0,00052713 

0,000  58942 

0,00065623 

0,00068741 

1,530860 

1,526  303 

1,523726 

1,520717 

1,518345 

1,517457 

y  

1,540716 

1,536074 

1,533482 

1,530483 

1,528138 

1,527  264 

y  —  a  .   .  . 

0,009  856 

0,009  771 

0,009  756 

0,009  766 

0,009793 

0,009  807 

Das  arithmetische  Mittel  der  "Werthe  von  y — a  ist  0,009  7915  und 
weicht  von  den  extremsten  Werthen  erst  in  der  fünften  Decimalstelle 
ab.  Da  diese  Zahlen  aus  den  Messungsresultaten  nach  einer  Dispersions- 
formel interpolirt  wurden  und  von  den  einzelnen  Messungen  in  der 
vierten  bis  fünften  Decimale  abweichen,  so  ist  es  für  unsere  Zwecke  wohl 
erlaubt,  den  Mittelwerth  0,009  79  als  Constante  für  y  —  «  anzunehmen. 
"Vergleichen  wir  nun  die  Dicke  d  einer  Luftschichte,  welche  Newton'sche 
Farben  giebt,  mit  der  Dicke  eines  Gypsblättchens,  so  haben  wir  für  die 
correspondirenden  Maxima  und  Minima  folgende  Werthe: 

Maximum 


Dicke  der  Luft  8 
„     des  Gypses  d 


Minimum 

0 
0 


V4^ 


V2 


Minimum 


Maximum 
*/4  A  etc. 

IV2   etc. 


a 


y  — «     y  —  «  y 

Es  ist  demnach  das  Verhältniss  der  Dicke  des  Gypsblättchens  d  zur 
Dicke  einer  äquivalenten  Lichtschicht  d  gegeben  durch : 

d    2     _   2 


204,3. 


y  —  a       0,009  79 
Ein  Gypsblättchen  giebt  also  im  Polarisationsapparate  mit  grosser 


Annäherung  dieselben  Farben,  wie  eine  Luftschichte  von 


1 


204,3 


derselben 


Dicke  im  natürlichen  Lichte,  und  zwar  entspricht  der  Fall  der  ge- 
kreuzten Schwingungsebene  dem  von  der  Luftschichte  reflectirten 


^)  Nach  Ditsclieiner. 
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Lichte,  während  bei  paralleler  Schwingungsebene  die  complementären 
Farbentöne  auftreten,  wie  beim  durchgelassenen  Lichte  in  der  Luft- 
schicht 

Je  mehr  die  beiden  Brechungsquotienten  ci  und  y  von  einander 
abweichen,  desto  dünner  muss  die  Krystallplatte  genommen  werden,  um 
denselben  Gangunterschied  hervorzubringen.  Beim  Kalkspath  gelingt  es 
deshalb  schwer,  so  dünne  Blättchen  zu  schleifen,  dass  die  Farben  im 
polarisirten  Lichte  sich  zeigen.  Hingegen  beim  Quarz,  dessen  beide 
Brechungsquotienten  viel  weniger  von  einander  verschieden  sind,  kann 
die  Dicke  eine  beträchtliche  (ungefähr  20  mal  so  gross  als  beim  Kalk- 
spath) sein.  Erst  wenn  die  Dicke  über  0,5  mm  beträgt,  hört  eine  Berg- 
krystallplatte  auf,  Farben  zu  zeigen. 

Für  Gypsblättchen  enthält  die  nachfolgende,  aus  A.  Rollet' s  Ab- 
handlung entnommene  Tafel  die  Reihefolge  der  Farben,  der  Dicken  und 
die  Eintheilung  in  Ordnungen. 

Zur  Erklärung  der  §.  395  unter  IV  aufgeführten  Erscheinungen  bei 
über  einander  gelegten  Gypsblättchen  haben  wir  kaum  nöthig, 
noch  Weiteres  beizufügen.  Dass  parallel  über  einander  liegende  Blätt- 
chen wirken  wie  solche  mit  der  Summe  der  Dicken,  leuchtet  sofort  ein; 
bei  gekreuzten  Blättchen  ist  klar,  dass  dem  Yoraneilen  des  einen 
Strahles  in  dem  unteren  Blättchen  ein  Zurückbleiben  desselben  im  oberen 
Blättchen  folgen  muss,  dass  somit  der  Gangunterschied,  der  im  ersten 
Blättchen  erzeugt  wurde,  im  zweiten  wieder  verkleinert,  auf  Null  redu- 
cirt  oder  in  einen  entgegengesetzten  umgewandelt  wird,  je  nachdem  das 
obere  Blättchen  dünner,  gleich  dick  oder  dicker  ist  als  das  untere.  Dar- 
aus ergiebt  sich  die  Wirksamkeit  mit  der  Differenz  der  Dicken.  Da 
mithin  gekreuzt  über  einander  gelegte  Blättchen  von  gleicher  Dicke 
wirken  wie  gar  keines,  so  müssen  sie  im  gekreuzten  Polarisationsappa- 
rate Dunkelheit  geben.  Kreuzt  man  daher  den  Gypskeil  durch  ein  Gyps- 
blättchen, so  muss  jene  Stelle  des  Keiles  dunkel  erscheinen,  welche  mit 
dem  Blättchen  gleich  dick  ist. 

Dies  lässt  sich  anwenden,  um  mit  Hülfe  der  keilförmigen  Gypsplatte 
die  Farbenordnung  eines  jeden  Gypsblättchens  zu  bestimmen.  Wenn  die 
keilförmige  Platte  in  der  gehörigen  Lage  in  den  Apparat  gebracht  ist, 
hält  man  das  zu  prüfende  Blättchen  so  darüber,  dass  die  Schwingungs- 

1)  Da  die  älteren  Angaben  von  Newton,  Werthheim,  Quincke  u.  A. 
über  die  Newton'Rchen  Farben  und  die  zugehörigen  Luftdicken,  wie  A.  Eollet 
(Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  III.  Abtheil.,  Bd.  LXXVII,  1878)  in  einer  sehr 
eingehen(\eu  Abl.andhing  nachgewiesen  hat,  theils  auf  unrichtigen  Voraus- 
setzungen, theiis  auf  Missverständnissen  beruhen,  so  haben  wir  vorgezogen  die 
von  A  Eollet  am  Gyps  beobachtete  Eeihenfolge  der  Farben  und  die  auf  Luit 
umgerechneten  Dicken  im  §.  346  für  die  Farben  dünner  Blättchen  zu  adoP" 
tiren,  da  der  Einfluss  der  Dispersion  im  Gyps  hierbei  '^°^\^''-''^'^'}^'!lf^ 
werden  kann.  Die  Bezeichnung  der  Farben  lässt  ohnedies  keine  schaifen 
Grenzen  zu.  Im  Uebrigeu  verweisen  wir  auf  die  citirte  Abhandlung  ^on 
A.  Rollet. 
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Tabelle  der  Farben  von  Gyp'sblättcben  verscbiedener  Dicke 

im  polarisirten  Lichte. 


Dicke 

in 
Millim. 


Analysator 
gekreuzt  parallel 


0-15 

Roth 

Meergrün 

Falbes  Gelb 

Graublau 

OU 

BlAeBgelbgrün 

Graublau 

GrUn 

Purpur 

LI.  Ordnung. 

0'13 

MeeT^rüs 

Fleischroth 

0'12 

Bluu 

Gelb 

P 

Violelt 

Hellgelbgrün 

0-1 1 

Purpur 

Grün 

0-10 

: 

 - 

Both 

Bläulich  grün 

: 

OriLDgQ 

Hellblau 

009 

- 

Gelb 

Blau 

Gelbgrün, 

Violett 

O'08 

HellgrUa 

Tief  Purpur 

S«hr  btaaaes  niBUtrUn 

Roth 

? 

007 

QeUhfmmclbliiu 

Orange 

O 

1— i 

Goldgelb 

O06 

 ~: 

ludigo 

Hellgelb 

Violett 

nellsinsrün 

Purpur 

Blassgrün 

t)"05 

Roth 

BlassblaugrUn 

Orange 

Sehr  helles  Blau 

«04 

Braungelb 

Helles  Blau 

IDI 

Grünliche  . 

bb 
c 

3 
C 

OOS 

Strohgelb 

Dunkelblau 

ünrnllcliwelii 

nunkelrurp"'' 

Srlir  hflUArfnfleJgrou 

Diinkflbraun 

o 

002 

llellUvrnrlMKritu 

nntlbritiin 

UiiiikrIlsveD.lrIxr.u 

Drliinlicliwplii 

OOI 

Schwärs 

Woisfl 

ß 

Dicke 

in 
MilUm. 

0-20 


0'2e 


0-25  ■ 


018 


Analysator 
gekreuzt  parallel 






Fleiscbroth 

Meergrün 

ä> 

a 

c 

■p 

5 

> 

BlaugrÜD 

Fleischroth 

Wattrolb 

GrUnlichweisa 

und 

und 

Roth 

Grün 

: 

unil 

Und 

: 

1 

Giaurolh 

Graugrün 

Ua 

3 

Graugrün 

Grauroth 

una 

5 

Grün 

> 

Meergrün 

rieisdiroth 

Graublau 

Mattgelb 

Mattpurpur 

GclbgrüQ 

und 

und 

Purpur 

Griln 

ebenen  des  Blättchens  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  der  keil- 
förmigen Platte  kreuzen.  An  der  Stelle,  wo  das  Blättchen  die  Streifen 
der  keilförmigen  Platte  überdeckt,  erscheinen  diese  verändert;  au  der 
Stelle,  an  welcher  das  Gypsblättchen  mit  der  keilförmigen  Platte  gleiche 
Dicke  hat,  erscheint  ein  schwarzer  Streifen,  weil  sich  hier  die  Wirkungen 
des  Blättchens  und  der  keilförmigen  Platte  aufheben.  Verfolgt  man  nun 
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diesen  schwarzen  Strei- 
fen bis  dahin,  wo  die 
keilförmige  Platte  frei 
liegt,  so  wird  im  freien 
Theile  ein  farbiger  Strei- 
fen die  Fortsetzung  des 
schwarzen  bilden.  Die- 
ser   Farbestreifen  hat 
genau  die  Farbe,  welche 
das  Blättchen  für  sich 
allein  zeigt,   und  man 
kann  nun   auch  leicht 
sehen,  zu  welcher  Ord- 
nung diese  Farbe  gehört 
und  welche  Dicke  das 
Blättchen  besitzt. 

Da  sich  die  Farben 
der  Gypsblättchen  im 
polarisirten  Lichte,  ins- 
besondere die  der  zwei- 
ten und  dritten  Ordnung, 
durch  ihre  Schönheit 
auszeichnen ,  hat  man 
sie  -vielfach  zu  Spiele- 
reien benutzt.  Man  fer- 
tigt aus  Gypsblättchen 
verschiedener  Dicke,  die 
man  zwischen  Glasplat- 
ten einkittet,  Abbildun- 
gen von  Schmetterlingen, 
Blumen ,  Ornamenten, 
Mosaiks  etc. 

Diese  Präparate  er- 
scheinen im  gewöhn- 
lichen Lichte  farblos;  in 
den  Polarisationsapparat 
gebracht  und  richtig 
orientiert,  erscheinen  sie 
in  den  lebhaftesten  Far- 
ben, welche  sich  in  die 
complementäreu 
wandeln,  wenn  man  den 
Analysator  aus  der  ge- 
kreuzten Stellung  iu  die 
parallele  bringt.  Man 


Duboscq's  Apparat.  '  106^ 

legt  die  Präparate  entweder  auf  das  Tiscliclien  des  N örrenb er g' sehen 
Apparates  oder,  falls  die  Erscheinung  objectiv  projicirt  werden  soll, 
man  benutzt  eine  Anordnung  nach  Fig.  744,  welche  zu  allen  den  Expe- 
rimenten Verwendung  findet,  bei  denen  Krystalle  im  parallelen  pola- 
risirten  Lichte  untersucht  werden  sollen.  IV  Condensorlinsen  der  La- 
terne, Z  Zerstreuungslinse,  P  polarisirender  Nicol,  0  Hülse  zur  Aufnahme 
der  Objecte.  LL'  Projectionslinsensystem ,  Ä  analysirender  Nicol.  Bei 
Anwendung  von  Sonnenlicht  entfällt  die  Zerstreuungslinse  Z.  Stets  wird 
zuerst  vor  dem  Einsetzen  der  Nicols  und  der  Krystallobjecte  von  dem 
Diaphragma  in  0  durch  die  Projectionslinsen  L  und  L'  ein  scharfes  Bild 
auf  dem  Schirm  entworfen ,  dann  werden  die  Nicols  P  und  Ä  eingesetzt 
und  auf  dunkel  eingestellt,  wobei  darauf  zu  achten,  dass  A  in  den  engsten 
Theil  des  Strahlenkegels  zu  liegen  kommt  und  endlich  das  Krystallobject 
0  in  passender  Fassung  auf  die  Hülse  des  zugehörigen  Säulchens  gesteckt 
oder  mittelst  einer  Klemme  mit  verstellbarem  Halter  eingeschaltet.  Sollte 
das  Object  zu  gross  sein,  als  dass  es  durch  die  vom  Polarisator  P  aus- 
tretenden Strahlen  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  beleuchtet  werden 
könnte,  so  kann  man  ohne  merklichen  Nachtheil  schwach  divergentes 
Licht  benutzen ,  indem  man  in  den  Polarisator  convergentes  Licht  ein- 
treten lässt,  welches  dann  wieder  divergirend  auf  das  Object  fällt.  Natür- 
lich müssen  dann  die  Projectionslinsen  entsprechend  verschoben  werden. 

Duboscq's  Apparat  zur  Projection  der  Erscheinun-  397 
gen  der  chromatisclien  Polarisation;  Mach's  rotirender 

Polarisationsapparat.  Die  oben  beschriebenen ,  so  wie  die  später 
folgenden  Versuche  lassen  sich  sämmtlich  mittelst  der  beschriebenen 
optischen  Bank  von  Schmidt  und  Hänsch,  welche  nach  Angaben  von 
Prof.  Paalzow  zusammengestellt  wurde,  ausführen. 

Es  sind  jedoch  zur  Anstellung  derselben  schon  früher  vonDuboscq  i) 
specielle  Apparate  construirt  worden,  welche  die  nöthigen  Bestandtheile 
ein  für  allemal  in  Tuben  vereinigt  enthalten  und  deshalb  ein  bequemes 
und  rasches  Experimentiren  ohne  vorheriges  Ausprobiren  der  Aufstellung 
gestatten 

Die  bisher  beschriebenen  Experimente  erforderten  sämmtlich  paral- 
leles Licht,  die  später  zu  besprechenden  benöthigen  mehr  oder  weniger 

Dieser  in  unserem  Buche  oft  genannte,  um  die  optisclie  Experimentir- 
Itunde  instiesonclere  und  die  Einführung  und  Verbesserung  der  Projections- 
inethoden  sehr  verdiente  Optiker  ist  vor  einigen  Jahren  gestorben.  Die  Eirma 
wird  von  seinem  einstigen  Mitarbeiter,  Pli.  Pellin,  Paris,  Eue  de  TOdeon  21, 
fortgeführt.  Eine  Beschreibung  ihrer  vorzüglichen  Projectionsapparate  wurde 
von  M.  Bert  in  im  Journal  de  Physique  theorique  et  appliqu6e  1875,  T.  IV, 
p.  72—84,  111—120  veröffentlicht. 

2)  Der  Paalzow' sehe  Apparat  besitzt  dagegen  in  didaktischer  Beziehung 
den  Vorzug,  dass  alle  seine  Bestandtheile  offen  und  ersichtlich  sind,  und  der 
Zuseher  den  Gang  der  Lichtstrahlen,  so  wie  die  Eorm  der  Lichtbündel  von 
Bestaudtheil  zu  Bestandtheil  verfolgen  kann. 
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convergentes  Licht;  endUch  ist  man  manch- 
mal, wie  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen 
erwähnt  wurde,  genöthigt,  in  Folge  der  Grösse 
der  Objecte,  massig  divergentes  Licht  anzu- 
wenden, obwohl  dasselbe  eigentlich  parallel 
sein  sollte.  Diesen  Anforderungen  muss  der 
Projectionsapparat  anzupassen  sein. 

Der  zu  diesem  Zwecke  von  Duboscq  ge- 
baute Apparat  entspricht  der  schematischen 
Zeichnung  der  Fig.  745 ,  und  ist  überdies  in 
Fig.  746  perspectivisch ,  in  Fig.  747  im  Ver- 
ticaldurchschnitt  dargestellt.  Lassen  wir  die 
Linse  JE  vorläufig  ganz  fort,  so  haben  wir  den 
letzt  erwähnten  Fall  (divergentes  Licht);  das 
aus  den  Condensorlinsen  l  V  noch  nahezu  pa- 
rallel austretende  Licht  wird  durch  die  beiden 
Planconcavlinsen  A  convergent  gemacht.  Als 
Polarisator  verwendet  Duboscq,  um  genügend 
viel  Licht  zu  erhalten  und  doch  die  Anwen- 
dung eines  grossen  und  deshalb  sehr  kost- 
spieligen Nicol' sehen  Prismas  zu  vermeiden, 
3  ein  Paar  achromatisirter  Kalkspathprismen  BB, 
Ij  welche  die  ausserordentlichen  Strahlen 
P  durch  die  Oeffnung  C  hindurchlassen,  so  dass 
sie  gegen  den  Punkt  /  convergiren,  während 
die  ordentlichen  Strahlen  durch  die  Blendung 
abgefangen  werden.  Die  von  /  divergirenden 
Strahlen  fallen  auf  das  Object  o,  welches  un- 
mittelbar vor  der  Linse  H  eingeschaltet  wird. 
Die  letztere  macht  die  Strahlen  wieder  conver- 
gent und  sendet  sie  der  eigentlichen  Projections- 
linse  J  zu,  welche  vom  Object  das  Bild  auf  den 
Schirm  entwirft.  Ii  ist  der  analysirende  Nicol, 
der  allenfalls  durch  ein  achromatisirtes  Kalk- 
spathprisraa  vertauscht  wird. 

Soll  das  Licht  parallel  durch  das  Object 
gehen,  so  wird  die  erwähnte  Planconvexlinse  E 
eingeschaltet,  in  welchem  Falle  das  Gesichtsfeld 
kleiner  wird,  so  dass  grosse  Objecte  nicht  mehr 
verwendet  werden  können. 

Soll  endlich  convergentes  Licht  auf  das 
Object  fallen,  so  wird  letzteres  in  den  Raum 
zwischen  C  und  /  gebracht  und  sowohl  B 
als  /  mit  den  übrigen  Theilen  zusammen  ge- 
nähert. 
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Wir  haben  nun  bezüglich  der  Fig.  746  und  747  nicht  mehr  viel 
zu  sagen.    D  ist  ein  verstellbarer  Halter  mit  Klemme  für  die  Krystall- 


Fig.  746. 
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platten,  welche  im  convergenten  Lichte  beobachtet  werden  sollen.  F  und 
6r  sind  zwei  halbkreisförmige  Rinnen,  welche  V.  v.  Lang  angefügt  hat, 
um  bei  der  Anwendung  parallelen  Lichtes  die  Objecte  aufzunehmen.  Die 
letzteren  lassen  sich  mit  ihren  kreisförmigen  Fassungen  in  diesem  Sinne 
drehen. 

Die  Brennweiten  und  Dimensionen  des  Apparates  sind  folgende: 
AÄ  zwei  Linsen  von  je  120  mm  Brennweite  in  10  mm  gegenseitigem 
Abstände. 

C  Oeffnung  von  15  mm. 

Ü  Planconvexlinse  von  22  mm  Durchmesser  und  40  mm  Brennweite. 
3  „  „    52  „  „  „    80  „ 

J  "  "         "  "  "         "  . 

Für  paralleles  Licht  kommt  die  Krystallplatte  nach  X  m  die  Kmne 

und  werden  die  Abstände  C-E  =  57mm,  E—E=  91  mm  gemacht. 

Für  convergentes  Licht  kommt  die  Krystallplatte  nach  y  und  wer- 
den die  Abstände  C  — JE  =  47  mm,  iJ  — H  =  62  mm  gemacht. 

Der  Apparat  wird  mit  elektrischem  Bogenlicht  oder  Drummond- 
schem  Licht  (Linnemann'schem  oder  Duboscq'schem  Brenner)  be- 
nutzt.  Bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  entfallen  die  Condensorlinsen. 

Dem  Duboscq' sehen  Apparate  ist  noch  ein  Tubus  nach  Fig.  683, 
S.  1008  beigegeben,  welcher  an  Stehe  des  obigen  gesetzt  werden  kann, 
um  die  in  §.  380  beschriebenen  Experimente  anzustellen. 

Sind  die  zu  projicirenden  Objecte  sehr  klein,  so  verwendet  man  em 
mit  Polarisatoren  ausgestattetes  Sonnenmikroskop  und  dazu 
kann  man,  wenn  man  nicht  über  besondere  zu  diesem  Zwecke  constrmrte 
Apparate  zu  verfügen  hat,  mit  wenigen  Abänderungen  das  bereits  aul 
S  798  beschriebene  Sonnenmikroskop  (Fig.  507)  verwenden. 

An  die  Stelle  des  Objectes  nn  wird  nämlich  eine  auf  passende  \Ui.e 
gefasste  Turmahnplatte  gebracht.  Statt  der  die  Objectivlinsen  0  (Fig.  50/) 

Pig.  748. 


tragenden  Hülse  h  wird  eine '  andere  eingeschoben,  in  welcher  bei 
(Fig.  748)  die  zweite  Turmahnplatte  steckt.  Zwischen  diese  ^^ei  e 
Lfinplatl  und  die  Platte        wird  die  senkrecht  zur  ge^^^^^^^^^^^^ 
Kiystlhplatte  eingeschoben.   Bei  dieser  Anordnung  ^^^f^!^^  ^^l^^^^^^ 
System   n  ausgezeichneter  Schönheit  auf  einem  iV.        \^ ^^^'^J  . 
weissen  oder  durchscheinenden  Schirme,  wenn  man  durch  den  Spieg 
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vor  dem  Fensterladen  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  ganz  in  derselben 
Weise  in  das  Eohr  einfallen  lässt,  als  ob  man  ein  bei  nn  eingeschobenes 
Object  zu  erleuchten  hätte. 

Bie  Anwendung  der  Turmalinplatten  hat  natürlich  den  Nachtheil, 
dass  die  Farben  nicht  in  ihrer  Reinheit  erscheinen.  Es  eignet  sich  da- 
her noch  besser,  als  der  eben  beschriebene  Apparat,  ein  solcher,  bei 
welchem  statt  der  Turmalinplatten  farblose  Polarisatoren  zur  Anwen- 
dung kommen. 

Schmidt  und  Hänsch  liefern  ein  solches  auf  der  optischen  Bank 
aufzustellendes  Instrument. 

Ein  vorzügliches  Demonstrationsmittel  für  Polarisationserscheinun- 
gen ist  E.  Mach's  Polarisationsapparat  mit  rotirendem  Analysator,  von 
welchem  wir  in  Fig.  749  eine  perspectivische  Ansicht,  nach  einem  vom 
Mechaniker  Albert  ausgeführten  Apparate,  geben. 

Der  Zweck  dieses  Apparates  ist  der,  die  bei  Drehung  des  Analysators 
nach  einander  auftretenden  Erscheinungen  gleichzeitig  zu  zeigen.  Zu 

Fig.  749. 


diesem  Zwecke  jmuss  natürlich  die  Erscheinung  aus  der  Axe  des  Appa- 
rates abgelenkt  werden ,  da  sie  sich  sonst  in  ihren  verschiedenen  Phasen 
decken  und  stören  würde. 

Die  Hauptbestandtheile  dieses  Apparates  sind  folgende: 

Ni    Ein  Nicol'sches  Prisma  mit  Lichtschirm. 

P  Eine  Presse,  um  Objecte  einlegen  oder  mit  Federklemmen 
befestigen  zu  können. 

It  Eine  in  Rotation  zu  versetzende  Röhre,  welche  bei  das 
analysirende  Nicol'sche  Prisma  und  einen  grösseren  Licht- 
schirm ,  am  anderen  Ende  ein  Ablenkungsprisma  Ä  aus 
Crownglas  trägt,  welchem  für  manche  Versuche  noch  ein 
geradsichtiges  Zerstreuungaprisnia  hinzugefügt  wird. 

L     Eine  Convexlinse. 
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Das  Nicol'sche  Prisma  JV?  wird  mit  einer  kappenförmigen  Blen- 
dung bedeckt,  welche  entweder  eine  quadratische  oder  eine  spalten- 
förmige  Oeffnung  o  enthält. 

Sonnenlicht  oder  elektrisches  Licht  wird  durch  den  Nicol  Ni  und 
die  Krystallplatte  auf  die  Oeffnung  o  dirigirt.  Dasselbe  durchsetzt  den 
zweiten  Nicol,  die  Röhre  R,  wird  vom  Prisma  abgelenkt  und  durch  die 

Linse   L   so   convergent  ge- 
Fig.  750.  macht,  dass  auf  einem  Schirme 

ein  deutliches  Bild  der  Oeff- 
nung 0  entsteht.  Dieses  Büd 
geht  nun  bei  der  Drehung  des 
Analysators  im  Kreise  herum 
und  man  sieht  bei  rascher 
Rotation  alle  Erscheinungen 
neben  einander,  die  mit  ge- 
wöhnlichen Polarisationsappa- 
raten nur  nach  einander  ge- 
sehen werden. 

Verwendet  man,  während 
keine  Platte  zwischen  den  Ni- 
cols  eingeschaltet  ist,  die  qua- 
dratische Oeffnung  und  stellt 
das  Ablenkungsprisma  so,  dass 
in  der  Polarisationsebene  des  Nicol  JVa  erfolgt,  so  er- 
scheint auf  dem  Schirme  ein  heller  Ring,  der  in  einem  Diameter  (der 
Schwingungsebene  entsprechend)  durchbrochen  ist.  Die  dunklen  Unter- 
brechungen entsprechen  den  Stellungen,  wo  die  Nicola  gekreuzt  sind. 
Fig.  750  stellt  diese  Erscheinungen  dar,  welche  wir  bereits  S.  973  kennen 
gelernt  haben. 

Schaltet  man  ein  Gryps-  oder  Glinimerblättchen  ein,  so  dass  die 
Hauptschwingungsrichtungen  unter  450  gegen  die  Polarisationsebene  des 
Nicola  Ni  gelegen  sind,  so  entsteht  ein  heller  Ring,  in  welchem  comple- 
mentär  gefärbte  Segmente  mit  weissen  Segmenten  abwechseln.  Die  am 
intensivsten  gefärbten  Stellen  entsprechen  den  Parallel-  und  Kreuzungs- 
stellen der  Nicola,  die  weissen  Stellen  den  45 "-Lagen.   Siehe  Tafel  VIII, 

Fig.  4.  . 

Ein  gedrückter  Glaawürfel  zeigt  dieselben  Erscheinungen,  wobei  sich 
jedoch  die  Farben  dem  Druck  entsprechend  verändern. 

398       Prismatische  Zerlegung  der  Polarisationsfarben.  Dass 

die  Farben  der  Gypsblättchen  wirklich  so  zusammengesetzt  sind,  wie  es 
die  im  §.  396  dargelegte  Theorie  ergiebt,  hat  zuerst  J.  Müller  durch 
apectrale  Zerlegung  nachgewiesen.  Man  kann  dabei  in  verschiedener 
Weise  vorgehen.  Nach  J.  Müller  erzeugt  mau  mittelst  Heliostat,  Vertical- 
spalte,  Linse  und  Prisma  in  bekannter  Weise  ein  Sonnenspectrum  und 


4 


die 


Ablenkung 
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setzt  unmittelbar  an  die 
Spalte  ein  zwischen  zwei 
Nico  1  'sehen  Prismen  be- 
findliches Gypsblättchen. 

Fig.  751  zeigt  eine 
solche  Anordnung  für 
künstliches  Licht.  Das 
aus  der  Projections- 
laterne  austretende, 
durch  die  Zerstreuungs- 
linse parallel  gemachte 
Lichtbündel  wird  durch 
die  Verticalspalte  S  auf 
den  polarisirenden  Nicol 
P,  dann  durch  das  Gyps- 
blättchen 0,  welches  auf 
dieselbe  Fassung  auf- 
gesteckt ist,  auf  den 
Analysator  Ä,  endlich 
auf  die  Linse  L  geführt, 
welche  so  gestellt  ist, 
dass  sie  von  der  Spalte 
S  ein  scharfes  Bild  ent- 
wirft. In  den  Gang  die- 
ser Strahlen  wird  dann 
das  zerstreuende  Pris- 
ma, am  bequemsten  ein 
solches  mit  gerader 
Durchsicht,  eingeschal- 
tet, durch  welches  das 
Licht  in  ein  Spectrum 
ausgebreitet  wird. 

Man  kann  aber  auch 
so  verfahren,  wie  Fig.  752 
(a.  f.  S.)  andeutet,  indem 
man  den  Apparat  in  der 
Reihenfolge:  Polarisator, 
:  Spalte ,  Gypsblättchen, 
.  Projectionslinse ,  Zer- 
streuungsprisma, Analy- 
sator anordnet.  Dieser 
Anordnung  entspricht 
die  von  D  u  b  o  s  c  q  getrof- 
1  fene  Einrichtung  des  Ap- 
1  parates  (Fig.  753,  a.  f.  S.}. 
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Statt  der  runden  Oeffnung  kommt  an  die  Hülse  des  Polarisätors  die 
Spalte  S,  dann  das  Blättchen.  Die  Linse  H  wird  durch  Vorsetzung  einer 
Zerstreuungslinse  H'  in  eine  solche  grösserer  Brennweite  umgewandelt. 
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Aus  dem  Tubus  des  Analysators  wird  die  frülier  dort  befindliche  Convex- 
linse  entfernt  und  das  geradsichtige  Prisma  W  vorgesteckt. 

Soll  das  Experiment  gut  gelingen,  so  ist  sehr  helles  Licht  und  ein 
sorgfältiger  Schliff  der  Nicol' sehen  Prismen  erforderlich.  Wenn  es  sich 
nicht  um  objective  Darstellung,  sondern  um  wissenschaftliche  Beobach- 
tung handelt,  so  lässt  man  nach  E.  Mach  das  durch  die  beiden  Nicols 
mit  dazwischen  gelegtem  Gypsblättchen  hindurchgegangene  Licht  auf  die 
Collimatorspalte  eines  Spectralapparates  (Fig.  754)  fallen  i). 

Sind  die  beiden  Nicol'schen  Prismen  gekreuzt  und  ist  ein  Gyps- 
blättchen eingelegt,  welches  violett  (Dunkelpurpur)  der  zweiten  Ordnung 
zeigt,  so  ist  das  Licht,  welches  auf  das  Prisma  fällt,  das  Dunkelpurpur 
der  zweiten  Ordnung,  und  es  erscheint  ein  dunkler  Streifen  im  Gelb  des 
Spectrums;  ist  das  Gypsblättchen  grün  der  dritten  Ordnung,  so  er- 
scheint ein  dunkler  Streifen  im  Indigo  und  einer  im  Eoth,  für  Grün 
vierter  Ordnung  ein  dunkler  Streifen  im  Blau  und  ein  zweiter  im  Orange, 
wie  Fig.  1  auf  Tafel  VIII  zeigt. 

Je  dicker  die  Gypsblättchen  sind,  um  so  mehr  dunkle  Streifen  er- 
scheinen im  Spectrum,  zugleich  aber  wird  die  Farbe  der  Blättchen  immer 
unscheinbarer;  ein  Blättchen,  welches  drei  dunkle  Streifen  zeigt,  ist 
schon  fast  ganz  weiss.  Wenn  die  Gypsblättchen  dick  genug  sind,  so  ist 
die  Zahl  der  Streifen  sehr  gross  und  die  Streifen  selbst  sind  alsdann 
sehr  fein. 

Diese  Streifen  werden  Müller' sehe  Streifen  genannt. 

Die  beiden  Spectra  Fig.  2  und  3  auf  Tafel  VIII  sind  solche  auf 
die  erwähnte  Weise  durch  etwas  dickere  Gypsblättchen  erzeugte.  In 
dem  einen  treten  fünf,  im  anderen  treten  elf  dunkle  Streifen  auf.  Statt 
der  dickeren  Gypsblättchen  wendet  man  auch  Quarzplatten  an ,  die 
parallel  mit  der  Axe  geschnitten  sind. 

Dreht  man  den  Analysator  in  die  Parallelstellung,  so  erhält  man  ein 
Spectrum,  in  welchem  gerade  diejenigen  Farben  am  hellsten  sind,  die 
früher  ausgelöscht  waren.  Bei  der  Anordnung  Fig.  752  kann  man,  wie  auch 
Fig.  753  K  gezeichnet  ist,  statt  des  analysirenden  Nicols  ein  achromatisirtes 
Doppelspathprisma  anwenden.  Man  erhält  dann  zwei  Spectra  über 
einander,  von  denen  das  eine  den  gekreuzten,  das  andere  den  parallelen 
Schwingungsrichtungen  entspricht.  Dabei  ist  die  Spaltenhöhe  so  zu 
reguliren,  dass  die  Spectra  sich  eben  berühren,  ohne  sich  zu  überdecken. 

Auch  mit  Mach's  rotirendem  Polarisationsapparat  (§.  397)  lassen 
sich  diese  Erscheinungen  prächtig  zeigen,  wie  sie  bei  der  Drehung  des 
Analysators  nach  einander  entstehen.  Eine  etwa  1  mm  dicke  axenparallele 
Quarzplatte  zeigt  zunächst  keine  Farben.  Setzt  man  nun  aber,  nachdem 
man  die  quadratische  Oeffnung  durch  die  spaltförmige  vertauscht  hat, 
das  zerstreuende  Prisma  in  solcher  Lage  auf,  dass  das  weisse  Licht  in 


')  Man  vergleiche  auch  die  von  A.  Rollet,  beschriebenen  Methoden  mit- 
telst des  Polarisationsmikroskops.  "Wien.  Akad.  Ber.  1878,  III.  Abthl.,  Bd.  LXXYII. 
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ein  Spectrum  in  der  Richtung  eines  Radius  des  Ringes  mit  dem  Violett 
nach  innen  aufgelöst  wird,  in  welchem  gewisse  Farben  durch  Müller'sche 
Streifen  verdeckt  sind,  so  müssen  diese  Streifen  hei  der  45''-Lage  ver- 
schwinden, sie  müssen  ferner  im  benachbarten  Quadranten  alterniren, 
d.  h.  es  müssen  in  einem  Quadranten  gerade  diejenigen  Farben  verdunkelt 
erscheinen,  welche  im  Nachbarquadranten  am  intensivsten  auftreten.  Bei 
der  Rotation  wird  demnach  ein  Bild  entstehen,  wie  es  auf  Tafel  VIII, 
Fig.  5  abgebildet  ist. 

399       Interferenzersclieinungeii  im  Spectrum;  Müller' sehe 

"und  Talbot'SClie  Streifen.  Das  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte 
Auftreten  dunkler  Streifen  im  Spectrum,  welche  man  erhält,  wenn  man 
die  Polarisationsfarben  der  Gypsblättchen  spectral  zerlegt,  ist  als  ein 
specieller  Fall  einer  allgemeineren  Erscheinung  zu  betrachten.  Es  können 
nämlich  solche  Streifen  im  Spectrum  noch  nach  vielen  anderen  Methoden 
erhalten  werden.  Es  ist  dazu  erforderlich,  dass  Strahlen  weissen  Lichtes 
mit  genügend  grossen  Gangunterschieden  zur  Interferenz  gelangen  und 
dass  das  dabei  entstandene  Licht  in  ein  Spectrum  ausgebreitet  werde. 
Der  grosse  Gangunterschied  kann  nun  ausser  durch  Polarisation  auch 
durch  Beugung,  durch  Reflexion  an  Vorderwand  und  Rückwand  dünner 
Blättchen,  durch  die  Fresnel'schen  Spiegel  etc  hervorgebracht  werden. 

Man  denke  sich  nach  irgend  einer  dieser  Methoden  das  Interferenz- 
phänomen auf  einem  undurchsichtigen  Schirm  entworfen,  so  dass  die  Inter- 
ferenzstreifeu  vertical  stehen.  Der  Schirm  habe  eine  horizontale  Spalte 
geringer  Breite,  so  dass  durch  diese  hindurch  nur  ein  schmaler  horizon- 
taler Ausschnitt  des  Streifenphänomens  zur  Beobachtung  gelangt.  Würde 
man  nun  homogenes  violettes  Licht  anwenden,  so  erblickte  man  ein 
horizontales  violettes  Band  AB  (Fig.  755),  das  durch  die  dunklen  ver- 
ticalen  Interferenzstreifen  durchschnitten  ist. 

Bei  Anwendung  rothen  Lichtes  erhielte  man,  entsprechend  der 
grösseren  Wellenlänge,  ein  rothes  Band  Ä' B'  mit  breiteren  und  weiter 
abstehenden  dunklen  Linien.  Erzeugt  man  daher  bei  Anwendung  weissen 
Sonnenlichtes  mittelst  eines  Beugungsgitters  von  dieser  horizontalen 
Spalte  ein  Spectrum,  dessen  violettes  Ende  nach  oben,  dessen  rothes  Ende 
nach  unten  gerichtet  ist,  so  trifft  es  für  jede  Farbe  einen  anderen 
ihrer  Wellenlänge  proportionalen  Streifenabstand.  Es  müssen  daher  die 
Interferenzstreifen  ein  System  convergirender  Linien  bilden,  wie  die 
Fig  755  darstellt.  In  der  Zeichnung  ist  auf  die  Abstufung  der  Inten- 
sität der  Streifen  keine  Rücksicht  genommen.  Hätte  man  statt  des  Beu- 
gungsgitters ein  Prisma  angewendet,  so  würde  sich  die  Erscheinung  nur 
dadurch  unterscheiden,  dass  wegen  der  abweichenden  Dispersion  die 
dunklen  Streifen  bogenförmig  gekrümmt  erschienen. 

Denkt  man  sich  nun  aus  diesem  Spectrum  ganz  schmale  verticale 
Bänder  senkrecht  auf  die  horizontale  Spalte  herausgeschnitten,  und  zwar 
beispielsweise  eines  derselben  bei  v,r,,  ein  zweites  bei  v^r,,  em  drittes 
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bei  v-i  )--^,  so  würden  diese  Bänder  von  verschieden  breiten  und  verschieden 
zahlreichen  dunklen  Zwischenrcäumen  durchsetzt  erscheinen.  Der  Aus- 
schnitt bei  ViTi  würde  sich  darstellen,  wie  in  der  Figur  bei  ViBy  ange- 
deutet ist,  als  sonst  continuirliches  Spectrum  mit  einem  breiten  Schatten 
in  der  Mitte;  der  Ausschnitt  bei  v^f'i  würde,  wie  bei  V2B2  dargestellt 
ist,  neun  solche  dunkle  Zwischenräume  enthalten.  Im  letzten  Ausschnitt 
bei  v^r-i  endlich  wäre  die  Zahl  der  dunklen  Zwischenräume  auf  zwölf 
gestiegen. 

Ein  solches  Spectrum  mit  den  dunklen  Zwischenx-äumen ,  wie  z.  B. 
Fl  El  oder  F2-R2)  würde  nun  offenbar  in  ganz  gleicher  "Weise  entstehen, 

Fig.  755. 
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wenn  man  von  der  ganzen  horizontalen  Spalte  nur  eine  ganz  kleine  Oeff- 
nung  frei  gelassen  und  das  durch  diese  hindurchgegangene  Licht  spectral 
aufgelöst  hätte.  Nur  das  von  einer  in  der  Mitte  des  Interferenzphäno- 
mens vorhandenen  Oeffnung  ausgehende  Licht  würde  ein  lückenloses 
Spectrum  mn  abgeben.  Je  weiter  man  sich  von  dieser  Mitte  entfernt, 
je  grösser  man  also  den  Gangunterschied  der  interferirenden  Licht- 
strahlen werden  lässt,  desto  mehr  Durchkreuzungspunkte,  also  auch  desto 
mehr  dunkle  Lücken  wird  das  Spectrum  erhalten. 

Dabei  ist  sehr  bemerkenswerth ,  dass  auch  an  Stellen,  welche  von 
der  Mitte  so  weit  abstehen ,  dass  daselbst  vor  der  spectralen  Auflösung 
weder  Streifen,  noch  Farben  mehr  gesehen  werden,  im  Spectrum  die  un- 
vollständige Zusammensetzung  ihres  weissen  Lichtes  durch  die  dunklen 
Lücken  verrathen  wird. 

Nach  den  Beobachtungen  von  J.  Stefan  ist  an  jenen  Stellen, 
deren  Spectrum  mindestens  neun  dunkle  Zwischenräume  ent- 


')  Sitzungsher.  d.  Wien.  Akademie,  Bd.  L,  S.  484. 

MUller-Pouillet,  Lehrliucli  der  Physik.    II.    9.  Aufl. 
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hält,  mit  dem  Auge  nur  mehr  weisses  Licht  ohne  Färbung  wahr- 
zunehmen. 

Das  mit  weissem  Lichte  hervorgebrachte  nicht  spectral  aufgelöste 
Interferenzphänomen  hat  demnach  von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  für 
unser  Auge  nur  eine  Breite  =  mv^,  der  darüber  hinausgehende,  un- 
serem Auge  weiss  erscheinende  Theil  hat  in  "Wirklichkeit  nicht  dasselbe 
aus  allen  Farben  des  Spectrums  zusammengesetzte  Weiss,  sondern  nur 
ein  so  zu  sagen  lückenhaftes  "Weiss,  welches  sich  durch  die  Spectral- 
analyse  als  solches  nachweisen  lässt.    Wie  weit  hinaus  nach  beiden  Sei- 
ten dieser  Nachweis  möglich  ist,  haben  die  Beobachtungen  von  Fizeau 
und  Foucaulti)  gezeigt,  welche  auf  diese  Weise  noch  einen  Gangunter- 
schied von  ungefähr  4000  Wellenlängen  nachzuweisen  vermochten.  Durch 
Verschieben  des  einen  Frenel' sehen  Spiegels  parallel  zu  sich  selbst 
Hessen  die  genannten  Physiker  das  Interferenzphänomen  von  der  IVIitte 
angefangen  an  der  Spalte  eines  Spectralapparates  vorbeidefihren.  Die 
Erscheinung,  die  dabei  auftrat,  Hesse  sich  nachahmen,  wenn  man  unter 
einer  Spalte  mn  (Fig.  755)  das  Liniensystem  senkrecht  auf  diese  Spalte 
vorbeiziehen  würde.  Von  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  her  würden 
immer  neue  dunkle  SteUen  eintreten,  nach  dem  rothen  Ende  fortschreiten 
und  dort  austreten.    Da  aber  mehr  dunkle  Streifen  eintreten  als  gleich- 
zeitig austreten,  so  vermehrt  sich  die  Anzahl  derselben  im  Spectrum. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  jedesmal  der  Gangunterschied  um 
eine  Wellenlänge  zugenommen  hat,  wenn  an  Stelle  eines 
dunklen  Streifens  an  einer  Stelle  des  Spectrums  der  nächst- 
folgende Streifen  getreten  ist.    Indem  also  Fizeau  und  Foucault 
die  Anzahl  der  vorübergegangenen  Streifen  zählten,  konnten  sie  den 
Gangunterschied  bestimmen. 

Nach  dem  Vorgetragenen  ist  nun  klar,  dass  sich  die  mit  dunklen 
Streifen  durchzogenen  Spectra  auf  zweierlei  Weise  auffassen  lassen, 
nämlich  einmal  als  „Interferenzerscheinung  im  Spectrum",  dann  als 
„spectrale  Auflösung  einer  Interferenzerscheinung  in  weissem  Liebte  . 
Auch  experimenteU  kann  man  diesen  beiden  Bezeichnungen  gemäss  auf 
zweierlei  Weise  vorgehen.  Man  kann  zuerst  weisses  Licht  in  das  Spec- 
trum zerstreuen  und  dann  die  einzelnen  homogenen  Lichtsorten  zur 
Interferenz  bringen,  oder  zuerst  die  Interferenz  des  weissen  Lichtes  ein- 
leiten und  dann  die  Erscheinung  spectral  auflösen.  Die  convergenteu 
dunklen  Streifen  der  Fig.  755  werden,  insofern  man  ihre  Lage  als  Durch- 
schneidende der  Geraden  v,v',  ins  Auge  fasst,  „Interferenzstreifen 
genannt;  insofern  man  sie  aber  als  Durchschneidungslmien  der  Spectren 
v,r„  v,r,  etc.  auffasst,  Müller'sche  oder  Talbot'sche  Streifen  genannt  ). 

1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Sdr.,  Tom.  XXVI.  ct,.pifen" 

2)  Es  wird  zweckmässig  sein,  die  Bezeichnung  "^^^^^   f  \  Tn^el- 
für  solche  Interferenzstreifen  im  Spectrum  beizubehalten  -«1^1;^;];;;'=  \ ^^^^ 
brechung  erhalten  sind,  den  Namen  „Talbot'sche  Streifen   dagegen  fui  solca 
durch  Interferenz  oder  Beugung  entstandene. 
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Talbot  liat  nämlich  ähnliclie  Streifen  im  Spectrum  auf  die  Weise 
hervorgebracht,  dass  er  durch  ein  Prisma  nach  einer  feinen  Lichtlinie 
hinschaute,  während  er  ein  dünnes  Glimmerblättchen  so  von  der  vio- 
letten Seite  her  vor  das  Äuge  schob,  dass  es  die  eine  Hälfte  der  Pupüle 
verdeckte.  Hier  kommt  das  Lichtbündel,  welches  durch  das  Glimmer- 
blättchen verzögert  wurde,  mit  demjenigen  zur  Interferenz,  welches 
neben  dem  Glimmerblättchen  vorbei  in  das  Auge  eindrang. 

Der  Erste,  welcher  derartige  Streifen  beobachtete,  mag  wohlWrede 
gewesen  sein.  Er  wandte  zur  Erzeugung  derselben  ein  dünnes  Glimmer- 
blättchen an,  welches  so  gebogen  wurde,  dass  es  ein  Stück  einer  Cylinder- 
fläche  bildete.  Ein  solcher  Glimmercylinder  wird  nun,  wenn  seine  Axe 
vertical  gestellt  ist,  von  einer  benachbarten  Lichtquelle,  etwa  von  einer 
Lampenflamme,  ein  Spiegelbild  geben,  welches  als  eine  verticale  Licht- 
linie erscheint.  Diese  Lichtlinie  ist  aber  durch  die  Interferenz  zweier 
Lichtbündel  entstanden,  von  welchen  das  eine  auf  der  vorderen,  das 
andere  auf  der  hinteren  Fläche  des  Glimmerblättchens  reflectrirt  wor- 
den ist. 

Schaut  man  durch  ein  Prisma  nach  einer  solchen  Lichtlinie  hin,  so 
erscheint  das  Spectrum  von  einer  grossen  Anzahl  feiner  Linien  durch- 
schnitten. Um  diese  Streifen  mit  blossem  Auge  deutlich  sehen  zu  können, 
muss  das  Glimmerblättchen  sehr  dünn  sein,  für  etwas  dickere  Glimmer- 
blättchen werden  sie  aber  dadurch  vollkommen  deutlich,  dass  man  die 
aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen  nach  der  bekannten  Weise  durch 
ein  Fernrohr  beobachtet. 

Ueber  die  MüUer'schen,  bezw.  Talbot'schen  Streifen  liegen  eine 
Reihe  von  Untersuchungen  und  schönen  Anwendungen  vor,  von  denen 
wir  leider  nur  einige  als  Beispiele  im  nächsten  Paragraphen  mittheilen 
können.  Wir  verweisen  daher  im  Uebrigen  auf  die  Arbeiten  von  Airyi), 
Stefan2),  Esselbachs),  Mach-*),  Dvoiräks),  Rosickyß),  A.  Rolett'). 

Anwendung  der  Talbot'schen  Streifen.    Werfen  wir 

noch  einmal  einen  Blick  auf  Fig.  755.  Die  Abstände  der  Interferenz- 
linien längs  der  beiden  Geraden  AB  und  A' B'  sind  den  AVellenlängen 
des  violetten  und  des  rothen  Lichtes  proportional  und  ebenso  gilt  dies 
für  alle  analogen  Abstände  der  Durchschnittspunkte,  welche  auf  den 
Geraden,  die  zwischen  v-^v^  und  r^r'^  parallel  mit  letzteren  gezogen 
werden ,  entstehen.  Man  könnte  sich  daher  den  Maassstab  der  Zeich- 
nung so  gewählt  denken,  dass  diese  Abstände  direct  die  Wellenlängen 

Pogg.  Ann.,  Bd.  LIII  und  LVIII. 
2)  Pogg.  Ann.,  Bd.  CXXni. 
8)  Pogg.  Ann.,  Bd.  XCVIII. 
*)  Optisch -Akustische  Versuche. 
*)  Pogg.  Ann.,  Bd.  CXLVII. 
8)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie,  Bd.  LXXI. 
')  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie,  Bd.  LXXVII. 
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darstellen.  Andererseits  drückt  die  Anzahl  dieser  Abstände  von  der 
Mitte  bis  zu  irgend  einer  Senkrechten,  z.  B.  v^r^,  den  Gangunterschied 
in  "Wellenlängen  aus. 

Es  sei  nun  für  irgend  eine  der  Lichtsorten  im  Spectrum  v^To  (z.  Ii. 
für  eine  Fraunhofer'sche  Linie),  wo  sich  gerade  ein  Talbot'scber 
Streifen  befindet,  die  Wellenlänge  Ai  bekannt,  der  Gangunterschied  be- 
trage daselbst  y  solcher  Wellenlängen ,  so  ist  y  Aj  gleich  dem  Abstände  | 
nr^.   Für  eine  zweite  Stelle  im  Spectrum  gegen  das  violette  Ende  zu,  S 
wo'  sich  der  nächstfolgende  Talbot'sche  Streifen  vorfindet,  weiss  man  ■ 
dann,  dass  y  um  Eins  grösser  ist,  wären  dagegen  ;i  Streifenabstände 
dazwischen,  so  wäre  der  Gangunterschied  gleich  y  +  Wellenlängen 
der  dortigen  Lichtsorte.    Nennen  wir  deren  Wellenlänge  X^,  so  hätte 
man  wieder  (y      ^).X^  =  nr^.   Für  eine  dritte  um  weitere  v  Streifeu- 
abstände  entfernte  Stelle  im  Spectrum  gelte  (y  +  fA  +  v)  •  A3  —  n)\. 

Die  Gleichungen: 

yAi  =  (r  +  Jt)  A2  =      -1-      +  i')  ^3  

oestatten  nun,  aus  zwei  bekannten  Wellenlängen  K  und  die  unbe- 
kannten Wellenlängen  A3  u.  s.  f.  zu  berechnen,  wenn  die  Anzahl  der. 
Streifenabstände  fi,  v  u.  s.  f.  zwischen  den  betreffenden  Lichtsorten  be- 
kannt ist.   Man  findet  nämlich  zunächst: 

In  ähnlicher  Weise  ist  nun  Esselbach  i)  vorgegangen,  um  die 
Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  zu  bestimmen. 

Esselbach  führte  den  Versuch  in  folgender  Weise  aus:  Das  durch 
eine  Spalte  in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretende 
Strahlenbündel  wurde  von  einem  nahe  am  Fenster  aufgestellten  Quarz- 
prisma aufgefangen.  Die  aus  diesem  Prisma  divergirend  austretenden 
Strahlen  wurden  auf  einem  ungefähr  60  cm  entfernten,  mit  einer  zweiten 
Spalte  versehenen  Schirme  aufgefangen,  welcher  so  gestellt  war,  da.^ 
die  Spalte  an  das  ultraviolette  Ende  des  Spectrums  zu  stehen  kam. 
Wurde  nun  diese  nur  durch  ultraviolette  Strahlen  erleuchtete  Spal  e 
durch  ein  zweites  Quarzprisma  und  ein  Fernrohr  beobachtet,  so  erb  ickte 
man  ohne  Hülfe  von  Fluorescenz  einen  Theil  des  ultravioletten  Spec  rimis 
und  ausserdem  noch  ein  schwaches  gewöhnliches,  von  einem  durch  die 
zweite  Spalte  noch  eindringenden  Rest  zerstreuten  Tageslichtes  her- 
rührendes Spectrum.  Je  nachdem  das  erste  Prisma  etwas  nach  d^'  mei^ 
oder  anderen  Seite  gedreht  wurde,  erschien  em  anderer  Theil  des  ultia 

violetten  Spectrums  im  Fernrohre.  „fp,.' scheu 

Bei  dieser  Beobachtungsweise  erschienen  die  Fraunhofei  s  l  u 

Linien  im  ultravioletten  Theile  des  Spectrums  ^^^'^f^'f'^^^TTZ^^ 
blauem  Grunde,  und  zwar  beobachtete  Esselbach  solche  Streifen  noc 

1)  Pogg.  Ann.,  Bd.  XCVIII. 
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weit  über  die  Linie  iV  hinaus;  den  letzten  noch  sichtbaren  Streifen  be- 
zeichnete er  mit  i?. 

Um  die  T  a  1  b  o  t '  sehen  Streifen  hervorzubringen  ,  bediente  sich 
Esselbach  nicht  .der  Interferenz  durch  Doppelbrechung,  sondern  einer 
der  ursprünglichen  Talbot' sehen  ähnlichen  Methode.  Er  bedeckte  die 
Hälfte  des  Fernrohrobjectivs  durch  ein  senkrecht  zur  Axe  geschliffenes 
Quarzblättchen  von  0,195  mm  Dicke.  Bezeichnen  wir  die  Dicke  des  Blätt- 
chens mit  ä,  die  Wellenlänge  eines  homogenen  Strahles  in  der  Luft  mit  l, 
im  Quarz  mit  A',  den  Brechungsquotienten  dieses  (gewöhnlichen)  Strahles 
im  Quarz  mit  n,  so  ist  der  Gangunterschied  zwischen  den  Strahlen,  die 
durch  den  Quarz  hindurch  und  die  am  Quarz  vorbeigezogen  sind,  ge- 
geben durch 

d        d        nd        d        d  , 

-  T  =  X  -  T  =  T  - 

Für  eine  andere  brechbarere  Lichtsorte,  für  welche  die  Wellenlänge  in 
Luft  Ai,  in  Quarz  A/,  der  Brechungsquotieut  in  Quarz  ist,  beträgt 
dieser  Gangunterschied 

i  (».  -  «■ 

Nach  dem  früher  Entwickelten  ist  nun  der  Gangunterschied  zweier 
Stellen  im  Spectrum  gleich  der  Anzahl  Talbot'scher  Streifen,  die  da- 
zwischen liegen.   Angenommen,  es  sei  deren  Anzahl  [i,  so  gilt  also 

(ni  ~  1)  —  ^  (n  —  1)  =  fi, 

woraus 

  dl  (%  —  1) 


-\-  d  (n  —  1) 

Esselbach  setzte  nun  für  die  Wellenlänge  l  der  Fraunhofer'- 
schen  Linien  H  den  bekannten  Werth  =  0,0003929  mm  und  erhielt  die 
in  der  nachstehenden  Tabelle  aufgeführten  Beobachtungs-  und  Rechnungs- 
resultate : 


Spectral- 
linien 

Brecbungsquotient 
des  gewöhulichen 
Strahles  in  Quarz 

Zahl  der  Talbot'- 
schea  Streifen 

"Wellenlängen 

H 

1,5586 

11 

0,0  003  929 

angenommou 

L 

1,5605 

11 

0,00t)3791 

berechnet 

M 

1,5621 

15 

0,0  003  657 

n 

N 

1,5646 

14 

0,0003  498 

n 

0 

1,5674 

8 

0,0003  360 

n 

P 

1,5690 

7 

0,0  003  290 

II 

Q 

1,5702 

18 

0,0003  232 

R 

1,5737 

0,0003091 
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E.  MacL  bediente  sich  der  Müller' seilen  Streifen,  um  den  Gang- 
unterschied  der  Liclitcomponenten  in  einem  durch  Gewichte  gedehnten, 
sowie  in  einem  zum  Tönen  gebrachten  Glasstabe  zu  untersuchen.  Er 
benutzte  dabei  den  in  Fig.  754  auf  S.  1070  schematisch  angedeuteten 
Apparat. 

Sind  die  Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols  P  und  A  unter  45'^' 
gegen  den  Horizont  geneigt,  so  bringt  eine  dazwischen  vertical  auf- 
gehängte und  belastete  Glasplatte  die  Erscheinungen  wie  ein  Gypsblätt- 
chen  hervor.  Da  es  jedoch  sehr  starker  Belastungen  bedarf,  um  den 
Gangunterschied  so  beträchtlich  zu  machen,  dass  wenigstens  einMüller'- 
scher  Streifen  erscheint,  so  ist  es  zweckmässiger,  ausser  der  Glasplatte 
noch  ein  passend  orientirtes  Gypsblättchen  einzuschalten,  welches  für  sich 
allein  schon  eine  genügende  Anzahl  Müller'scher  Streifen  hervorbringt. 
Durch  die  Belastung  der  Glasplatte  werden  dann  diese  Streifen  verschoben 
und  man  weiss  dann,  dass  der  Gangunterschied  innerhalb  der  Glasplatte 
so  viele  Wellenlängen  beträgt,  als  Streifen  vorübergewandert  sind.  Man 
kann  aber  auch,  wie  E.  Mach  gethan,  die  durch  die  Belastungen  hervor- 
gebrachten Verschiebungen  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  Krystall- 
platte  (oder  den  später  zu  beschreibenden  Babinet'schen  Compensator) 
wiederum  aufheben  und  aus  dem  Gangunterschied  der  hierzu  nöthigen 
Dicke  der  Krystallplatte  auf  den  Gangunterschied  der  belasteten  Glas- 
platte schliessen.  Mach  fand  auf  diese  Weise  z.  B.,  dass  ein  mit  50kg 
auf  1  qcm  Querschnitt  belasteter  Glasstab  nur  0,0013  des  Gangunter- 
schiedes einer  gleich  dicken  Quarzplatte  hervorbringe. 

Ein  tönender,  longitudinal  schwingender  Glasstab  ändert  seinen 
Gangunterschied,  also  auch  die  Lage  der  Müll  er 'sehen  Streifen  während 
jeder  Schwingung.  E.  Mach  setzte  deshalb  nach  Entfernung  des  Ocu- 
lars  0  im  Apparate  (Fig.  754  auf  S.  1070)  zunächst  eine  Gylinderliuse 
vor,  deren  Axe  dem  Spectrum  parallel  lag  und  welche  dasselbe  zu  einer 
schmalen  Linie  zusammenzog  und  beobachtete  dann  das  Spectrum  in 
einem  rotirenden  Spiegel,  dessen  Kotationsaxe  ebenfalls  parallel  mit  dem 
Spectrum  angeordnet  war.  Die  Müller' sehen  Streifen,  durch  die 
Cylinderlinse  in  dunkle  Punkte  zusammengezogen,  werden  dann  durch 
den  rotirenden  Spiegel  in  dunkle  Zickzackcurven  aufgelöst,  aus  denen 
Mach  die  Grösse  der  Amplituden,  das  Schwingungsgesetz  und  die  Druck- 
variationen, denen  das  Glas  ausgesetzt  war,  ableitete. 

Es  stellte  sieh  dabei  heraus,  dass  diese  Drucke  sehr  beträchtliche 
Werthe,  z.  B.  bei  massig  starkem  Tönen  ±150  bis  ±180 kg  auf  1  qcm 
Querschnitt  erreichen  und  es  ist  demnach  nicht  mehr  zu  verwundern, 
dass  ein  Glasstab  durch  starkes  Tönen  zersplittert  werden  kann.  Näheres 
über  diese  schönen  Untersuchungen  sehe  man  in  E.  Mach,  Optisch- 
Akustische  Versuche,  Prag  1873. 

401       Farbige  Ringe  in  einaxigen  Krystallen.   Wenn  man  eine 

Kalkspathplatte,  welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  gesehhffen  i- 
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(eine  solche  Platte  erhält  man,  wenn  man  die  gegenüberliegenden  stumpfen 
Ecken  eines  Rhomboeders  in  der  Weise  abschleift,  wie  es  in  Fig.  756 
angedeutet  ist),  zwischen  die  beiden  Turmalinplatten  der  in  §.  372  be- 
schriebenen Turmalinzange  (Fig.  757)  bringt  und  dann,  indem  man  den 
Apparat  dicht  vor  das  Auge  hält,  nach  dem  hellen  Himmel  oder  irgend 
einer  recht  hellen  Fläche  sieht,  so  erblickt  man  ein  prächtiges  Ring- 
system; wenn  die  Turmalinplatten  gekreuzt  sind,  so  sieht  man  die  Er- 
scheinung [Fig.  1,  Taf.  IX;  sind  aber  die  Turmalinplatten  so  gestellt, 

Pig.  757. 


dass  ihre  Polarisationsebenen  parallel  sind,  so  sieht  man  die  Erscheinung 
Fig.  2,  Taf.  IX,  in  welcher  alle  Farben  complementär  zu  den  Farben  der 
entsprechenden  Stellen  in  Fig.  1,  Taf.  IX  sind,  weshalb  auch  hier  statt 
des  schwarzen  Kreuzes  ein  weisses  erscheint. 

Eine  andere  zur  Beobachtung  der  Ringsysteme  in  doppeltbrechenden 
Krystallen  sehr  geeignete  Form  der  Turmalinzange  ist  in  Fig.  758  dar- 
gestellt. Die  erste  dicht  vor  das  Auge  zu  haltende  Turmalinplatte  ist  in 
eine  Fassung  ab  eingesetzt,  welche,  in  einer  verticalen  Messingscheibe 
steckend,  in  ihrer  Ebene  umgedreht  werden  kann.  Die  zweite  Turmalin- 
platte ist  bei  cd  am  Ende  einer  Hülse  cdffj  eingesetzt,  welche  durch 
eine  Spiralfeder  gegen  die  Fassung  der  ersten  Turmalinplatte  angedrückt 
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wird.  Legt  man  nun  die  gewöhnlich  in  Kork  gefasste  KrystaUplatte  in 
der  Weise  zwischen  die  beiden  TurmaUnplatten ,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt,  so  wird  sie  hier  von  selbst  durch  den  Druck  der  erwähnten  Spiral- 
feder festgehalten. 

Die  Turmalinzange  gewährt  bei  Beobachtung  der  besprochenen 
Farbenringe  den  grossen  Vortheil,  dass  man  durch  dieselbe,  weil  sie 
dicht  vor  das  Auge  gehalten  wird,  ein  ziemlich  grosses  Gesichtsfeld 
übersehen  kann,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  die  senkrecht  zur 
Axe  geschnittene  Krystallplatte  auf  das  mittlere  Tischlein  des  Körren- 
berg'sehen  Polarisationsapparates  legt  und  sie  in  gleicher  Weise  beob- 
achtet, wie  dünne  Gypsblättchen. 

Wenn  man  aber  die  Farben  der  Ringsysteme  in  ihrer  vollen  Rein- 
heit beobachten  will,  so  darf  man  die  Turmalinzange  nicht  gebrauchen, 
weil  eben  die  TurmaUnplatten  selbst  stark  gefärbt  sind.  In  diesem 
Falle  leistet  der  Nörrenberg'sche  Polarisationsapparat  die  besten 
Dienste,  wenn  man  durch  zweckmässig  angebrachte  Linsen  das  Gesichts- 
feld desselben  gehörig  vergrössert.  Es  ist  nämlich  Bedingung  zum  Er- 
scheinen des  Ringsystems,  dass  die  Lichtstrahlen  convergirend  durch 
die  Krystallplatte  gehen. 

Man  kann  den  Nö rr  enb  er g' sehen  Polarisationsapparat  zur  Beob- 
achtung der  Farbenringe  dadurch  brauchbar  machen,  dass  man  eine 
Linse  Z  über  und  eine  ähnhche  unter  dem  mittleren  Tischlern  des 
Apparates,  Fig.  759,  anbringt.  Wenn  man  die  Krystallplatte  auf  das 
horizontal  gestellte  Tischlein  aufgelegt  und  die  Linse  Z  nahe  über,  die 
andere  Linse  nahe  unter  derselben  festgestellt  hat,  so  erbhckt  man, 
durch  den  Zerleger  (am  zweckmässigsten  ein  Nicol'sches  Prisma  statt 
der  Glasplattensäule  CD,  Fig.  759)  hindurchschauend,  ein  zierhches 
Ringsystem  mit  reinen  Farben. 

Dass  man  unter  diesen  Umständen  die  Ringe  sieht,  erklärt  sich 
folgendermaassen:  Die  von  unten  kommenden  polarisirten  Strahlen 
werden  durch  die  Linse  ah,  Fig.  760,  convergent  gemacht,  so  dass  sie 
die  Krystallplatte  in  hinreichend  schrägen  Richtungen  durchlaufen,  um 
Farbenringe  erzeugen  zu  können.  Die  aus  dem  KrystaUe  stark  diver- 
girend  austretenden  Strahlen  werden  aber  durch  die  Linse  cd  in  ein 
schwächer  convergirendes  Strahlenbündel  verwandelt,  so  dass  also  die 
Strahlen,  welche  den  äussersten  sichtbaren  Ringen  entsprechen,  unter 
einem  viel  spitzeren  Winkel  ins  Auge  bei  o  gelangen,  als  der  ist,  unter 
welchem  sie  den  Krystall  durchliefen.  Man  wird  also  hier  das  Ring- 
system kleiner  sehen,  als  wenn  man  die  Krystallplatte  zwischen  Tur- 
malinen  unmittelbar  vor  das  Auge  gebracht  hätte. 

Wenn  die  Linse  unter  der  Krystallplatte  und  die  Linse  Z  ungefähr 
2cm  Brennweite  haben,  so  sieht  ein  kurzsichtiges  Auge  das  Kmg- 
system   einer   Kalkspathplatte   sehr   schön.     Um   es   aber  aucn 
für  Fernsichtige  deutlich  zu  machen,  ist  es   zweckmässig,  über  d 
Linse  7  noch  eine  zweite  von  ungefähr  8  cm  Brennweite  anzubringen. 


Farbige  Ringe  in  einaxigen  Krystallen. 


1081 


durch  deren  Verschiebung  man  jedenfalls  das  Ringsystem  deutlich 
machen  kann. 

Bei  dieser  Vorrichtung  sind  die  vielen  Reflexe  auf  den  Linsen 
äusserst  störend;  um  sie  wegzuschaffen,  muss  man  durch  einen  vor- 
gehaltenen Schirm  alles  vorn  auf  die  Linsen  fallende  Licht  abhalten. 


Fig.  759. 


Pig.  760. 


iJiliiiPli 
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Die  Durchmesser  der  Farbenringe  einaxiger, 
senkrecht  zur  Axe  geschliffener  Krystalle  werden 
um  so  grösser,  je  dünner  die  Platten  sind  und  je 
schwächer  die  doppelte  Brechung  der  Substanz 
ist.  Für  dünne  Platten  solcher  Krystalle,  welche 
eine  schwache  doppelte  Brechung  haben,  wie  Eis, 
Apophyllit,  schwefelsaures  Nickeloxyd, 
Bltitlaugensalz  etc.,   werden  deshalb  die 

Ringe  so  gross,  dass  weder  das  Gesichtsfeld  der  Turmalinzange ,  noch 
das   der  oben   beschriebenen  Linsencombination   im  Nörrenberg'- 
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sehen  Polarisationsapparate  ausreicht,  um  das  Ringsystem  ühersehen  zu 
können. 

Fig.  761. 


Fig.  762. 


In  diesem  Falle  leistet  nun  das  Nörrenberg'sche  „Polarisations- 
mikroskop" die  besten  Dienste.  Dasselbe  ist  in  der  von  V.  v.  Lang 
beschriebenen  Construction  i)  Fig.  761  und  762  abgebildet. 


1)  Carl's  Eep.  Vn,  377. 
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Der  Apparat  besteht  aus  sechs  Theilen.  I  ist  der  obere  drehbare 
Nicol,  der  als  Analysator  dient,  das  Rohr  II  enthält  die  Linse  B  und  ist 
mit  Trieb  verstellbar;  die  angeschraubte  Fassung  III  und  die  vom 
Theil  y  getragene  Fassung  IV  enthalten  die  identischen  Linsensysteme, 
deren  jedes  aus  drei  Linsen  (7,  B  und  E,  dann  F,  Cr  und  ü  besteht. 
Der  Theil  IV  ist  überdies  um  die  Verticalaxe  drehbar.  Der  mit  dem 
Stativ  fest  verbundene  Theil  Y  enthält  die  verschiebbare  Linse  I,  den 
Xicol  K  und  noch  eine  Linse  L.  Der  Nicol  K,  der  als  Polarisator  dient, 
ist  mittelst  der  Schraubenköpfe  1)1)  längs  der  Axe  verschiebbar  und  um 
seine  horizontale  längere  Diagonale  drehbar.  Der  Beleuchtungsspiegel 
VI  ist  allseitig  verstellbar.  Die  Brennweiten  der  biconvexen  Linsen  sind 
folgende: 

B  hat  eine  Brennweite  von  10  cm, 
S    „     „  „  j,      3  „ 

Die  Halbmesser  der  planconvexen  Linsen  D  und  Cr  betragen  8  mm, 
die  von  E  und  F  16  mm. 

Damit  die  beiden  Linsensysteme,  Fig.  762,  ein  möglichst  grosses 
(xesicht^sfeld  geben,  muss  auf  die  Fassung  der  Linsen  eine  besondere 
Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  muss  nämlich  1)  die  mittlere  Linse  eines 
jeden  Systems  möglichst  nahe  an  die  gewölbte  Fläche  der  halb- 
kug^elförmigen  herangerückt  sein  (näher  als  in  der  Figur),  und  2)  darf 
die  Fassung  der  halbkugelförmigen  Linsen  nicht  merklich  über  die  ebene 
Grenzfläche  derselben  hervorragen,  so  dass  die  Krystallplatte  mit  den 
ebenen  Grenzflächen  der  halbkugelförmigen  Linsen  fast  in  Berührung 
kommt. 

Einen  jeden  mit  einem  solchen  Linsensystem  versehenen  Polari- 
sationsapparat kann  man  einen  mikroskopischen  Polarisations- 
apparat  nennen.  Die  Bezeichnung  „Polarisationsmikroskop"  passt 
besser  auf  das  weiter  unten  beschriebene,  mit  Polarisationsvorrichtung 
ausgestattete  Mikroskop,  ist  aber  auch  für  die  hier  beschriebenen  Appa- 
rate in  Uebung  gekommen. 

Fig.  763  und  764  (a.  f.  S.)  zeigt  mikroskopische  Polarisationsapparate, 
wie  sie  von  Albert  und  von  Steeg  construirt  werden.  Die  Träger  der 
Linsensysteme  A  und  B  sind  an  Hülsen  befestigt,  welche  längs  eines 
quadratischen  Messingstabes  vertical  auf-  und  niedergeschoben  und  an 
jeder  beliebigen  Stelle  festgeschraubt  werden  können.  Der  in  gewöhn- 
licher Weise  belegte  Spiegel  S  reflectirt  die  vom  hellen  Himmel  auf 
ihn  fallenden  Strahlen  gegen  die  Glasplattensäule  P,  welche  nach  der 
in  §.  221  besprochenen  Weise  construirt  ist  und  von  welcher  aus  endlich 
die  polarisirten  Strahlen  in  verticaler  Richtung  auf  das  Linsensystem  in 
A  fallen.   G  ist  das  als  Analysator  dienende  Nicol' sehe  Prisma. 

Hätte  man  in  dem  Apparate  Fig.  763  anstatt  der  Glasplattensäule 
P  einen  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegel  eingesetzt,  so  würde 
man  nur  lichtschwache  Ringsysteme  beobachten,  weil  nur  das  auf  der 
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Vorderfläche  von  P  reflectirte  Licht  zum  oberen  Theil  des  Apparates 
gehaugt.  Wenn  aber  P  aus  einer  Reihe  auf  einander  gelegter  Glasplatten 
besteht,  so  wird  ein  Theil  des  Lichtes,  welches  durch  die  erste  Glasplatte 
hindurchging,  durch  die  zweite,  ein  Theil  des  Lichtes,  welches  durchging, 

Fisr.  764. 


Fig.  763. 


durch  die  dritte  etc.  nach  oben  reflectirt  und  somit  eine  grössere  Licht- 
menge durch  das  Linsensystem  und  die  Krystallplatten  dem  Auge  zu- 
gesendet. , 

Die  zu  beobachtenden  Krystallplatten  werden  entweder  unmittelbar 
auf  die  Fassung  der  obersten  Linse  des  Linsensystems  Ä  gelegt,  oder 
sie  sind  in  den  Randöffnungen  einer  hölzernen  Scheibe  T  eingesetzt, 
welche  mit  ihrer  centralen  Oeffnung  auf  den  Zapfen  0  aufgesetzt  wu-d. 
Je  nachdem  man  nun  die  Scheibe  T  dreht,  kann  man  bald  die  eine,  bald 
die  andere  der  auf  derselben  befestigten  Krystallplatten  in  das  Gesichts- 

feld  biingen^^   stellt  Nörrenberg's   mikroskopisches  Polarisations- 
instrument  dar,  wie  es  von  Hof  mann  in  Paris  construirt 
in  demselben  verwendeten  Linsensysteme  sind  den  oben  beschiiebenei 
ähnlich.    Statt  des  Polarisationsspiegels  dient  ein  grosses  isicol,  we  U 
sein  Licht  durch  einen  Erleuchtungsspiegel  erhält,  wie  die  Objecte  eiu 
gewöhnlichen  Mikroskops.     Statt  des  Zerlegungsnicols  dient  eine  ga 
lünne  geschliffene  Turmalinplatte.    Die  genauere  Eins  eilung  de.  obeien 
Linsensystems  gegen  die  Krystallplatte  wird  durch  Zahn  und  Trieb 


Erklärung  der  Farbenringe  in  einaxigen  Krystallen.  1085 

mittelt.  Dieser  Apparat  liat  den  Vortheil,  dass  man  ihn  auch  bei  Beob- 
achtung mit  Lampenlicht  gebrauchen  kann. 

Dove's  Polarisationsapparat  ist  in  Fig.  765  abgebildet.  Auf  einem 
dreibeinigen  Stativ  ist  ein  dreiseitiger  Metallstab  so  befestigt,  dass  man 


Fig.  765. 


seine  Neigung  gegen  die  Horizontale  beliebig  ändern  kann.  Auf  diesem 
Stabe  sind  mehrere  dreiseitige  Hülsen  beliebig  verschiebbar  und  an  be- 
liebigen Stellen  festzustellen.  Der  Schieber  o  trägt  eine  Sammellinse, 
welche  die  parallel  einfallenden  Strahlen  gegen  das  von  der  Hülse  1) 
getragene  Polarisationsnicol  hin  concentrirt.  Die  Hülse  c  trägt  das 
Zerlegungsnicol.  Zwischen  beiden  ist  noch  ein  Schieber  d  (oder  auch 
mehrere)  angebracht,  welche  die  Krystallplatten ,  Linsen  oder  Linsen- 
systeme etc.  tragen.  Endlich  ist  an  jedem  der  Schieber  h  und  c  noch 
ein  drehbarer  Arm  angebracht,  in  welchem  man  eine  Krystallplatte ,  ein 
Glimmerblättchen  etc.  befestigen  kann,  um  dieselben  nach  Belieben  zwi- 
schen den  Nicols  einzuschieben  und  wieder  zu  entfernen. 

Erklärung  der  Farbenringe  in  einaxigen  Krystallen,  402 

In  Fig.  7G6  (a.  f.  S.)  stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Oberfläche  des  zwischen 
die  Turmalinplatten  gelegten  Krystalles  dar.  Das  Auge  des  Beschauers  be- 
finde sich  gerade  über  o ;  die  Richtung  der  rechtwinklig  durch  die  Platte 
gehenden  Strahlen  erscheint  also  in  unserer  Figur  zu  einem  Punkte  0 
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verkürzt,  ah  sei  die  Scliwingungsriclitung  der  ersten,  cd  die  der  zweiten 
Turmalinplatte.  Wenn  nun  die  Krystallplatte  rechtwinklig  auf  die  Axe 
geschnitten  ist,  so  gehen  die  Strahlen,  welche  rechtwinklig  zu  den  Ober- 
flächen durch  die  Platten  sich  bewegen,  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  hindurch.  In  dieser  Richtung  findet  aber  keine  Spaltung  in  zwei 
Strahlen  statt;  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  wird  also  gerade  ebenso 
erscheinen,  als  ob  gar  keine  Krystallplatte  zwischen  den  gekreuzten 
Turmalinplatten  läge. 

Wir  wollen  den  Fusspunkt  des  von  dem  Auge  auf  die  Krystallplatte 
gefällten  Perpendikels  als  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  betrachten;  diese 
Mitte  wird,  wie  eben  erwähnt  wurde,  dunkel  erscheinen.  Betrachten 
wir  nun  irgend  einen  anderen  Punkt  n  der  Oberfläche  des  Krystalles.  Die 
hier  austretenden  und  nach  dem  über  0  befindlichen  Auge  gelangenden 
Strahlen  haben  die  Platte  nicht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
durchlaufen.  Bei  n  tritt  also  ein  ordinärer  und  ein  extraordinärer  Strahl 
aus  der  Platte;  der  eine  Strahl  ist  dem  anderen  vorausgeeilt;  nach  der 
Zerlegung  durch  die  obere  Turmalinplatte  tritt  also  ganz  derselbe  Fall 
ein,  wie  für  ein  Gypsblättchen  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des 
Polarisationsapparates.  Während  also  der  Punkt  0  zwischen  den  ge- 
kreuzten Turmalinplatten  dunkel  erscheint,  wird  der  Punkt  n  eine  Farbe 
haben,  deren  Natur  davon  abhängt,  um  wie  viel  Wellenlängen  der  eme 
Strahl  dem  anderen  vorausgeeilt  ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Gang  der  beiden  in  n  austretenden  Strahlen 
etwas  genauer.  In  Fig.  767  stelle  ^5  CX>  den  Durchschnitt  der  Krystall- 
platte mit  einer  Ebene  dar,  welche  durch  die  Linie  no,  Fig.  766,  und 


rig.  766. 


rig.  767. 


das  Auge  0  geht,  so  ist  OoP  das  vom  Auge  auf  die  Oberfläche  des 
Krysfls  geffute'perpendikel,  -Iches  in  Fig.  766  zum  Punkte  ve^^^^^^^ 
erschien,  und  welches  mit  der  optischen  Krpta  le  zu  -men^ 

fällt.  -  Wenn  von  0  ein  Lichtstrahl,  On,  auf  die  I^ry^^f  Plat  e  he^  - 
so  Würde  er  beim  Eintritte  in  den  Krystall  in  zwei  Strahlen  J  ^^^^^^^ 
nr  gespalten  werden,  die  nach  st  und  l-^'^^  ^^^^ "^l^ "  ^ /;;Trd  er 
Wenn  also  umgekehrt  ein  Lichtstrahl  ts  auf  die  Platte  fallt,  so  wir 


i 
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in  zwei  gespalten,  von  denen  nur  der  ordinäre  nach  n  gelangt.  Ein 
zweiter  Strahl  vr  aber,  der  die  Platte  trifift,  sendet  einen  extraordinären 
Strahl  nach  n,  bei  w  tritt  also  ein  ordinärer  und  ein  extraordinärer 
Strahl  in  der  Richtung  n  0  aus. 

i)ie  Länge  der  Wege  ns  und  nr  ist  so  wenig  von  einander  ver- 
schieden, dass  man  diese  Differenz  bei  vinserer  Betrachtung  ganz  unbe- 
rücksichtigt lassen  kann;  auf  dem  Wege  ns  aber  liegen  weniger  Wellen- 
längen als  auf  nr,  weil  der  eine  dieser  Strahlen  ein  ordinärer,  der  andere 
ein  extraordinärer,  weil  also  die  Wellenlänge  für  den  einen  kürzer  ist 
als  für  den  anderen.  Nehmen  wir  an,  der  eine  Strahl  sei  dem  anderen 
um  eine  Wellenlänge  vorangeeUt. 

Die  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  n'  der  Oberfläche  des  Krystalles 
ins  Auge  gelangen,  der  noch  weiter  von  0  entfernt  ist  als  n,  haben  den 
KrystaU  in  einer  Richtung  durchlaufen,  die  mit  der  optischen  Axe  einen 
noch  grösseren  Winkel  macht,  als  die  Richtung  der  bei  n  austretenden 
Strahlen;  folglich  ist  der  Gangunterschied  der  beiden  bei  austretenden 
Strahlen  im  Krystalle  noch  grösser,  als  dies  für  die  bei  w  austretenden 
der  Fall  ist,  das  Voraneilen  des  einen  Strahles  ist  also  noch  bedeuten- 
der. Wir  wollen  annehmen,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  zwei 
Wellenlängen  vorausgeeilt  sei. 

Wie  wird  nun  diese  Platte  zwischen  den  Turmalinplatten  er- 
scheinen? Offenbar  muss  etwas  Aehnliches  stattfinden,  wie  bei  einer 
keilförmigen  Gypsplatte  im  Polarisationsapparate.  Zwischen  gekreuzten 
Turmalinen  muss  die  Stelle  0  dunkel  erscheinen,  weil  von  den  hier  aus- 
tretenden Strahlen  keiner  dem  anderen  vorausgeeilt  ist,  sie  haben  ja  den 
KrystaU  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  durchlaufen.  Die  Stelle  n 
wird  ebenfalls  dunkel  erscheinen  (für  einfarbiges  Licht),  sie  entspricht  der 
Stelle  der  keilförmigen  Platte,  welche  so  dick  ist,  dass  der  eine  Strahl 
dem  anderen  um  eine  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  ebenso  erscheint  n' 
dunkel;  dieser  Punkt  entspricht  dem  zweiten  dunklen  Streifen  der  Gyps- 
platte. Zwischen  o  und  n  ist  eine  Stelle,  an  welcher  ein  ordinärer  und 
ein  extraordinärer  Strahl  nach  dem  Auge  hin  austreten,  von  denen  der 
eine  dem  anderen  um  eine  halbe  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist;  diese 
Stelle  wird  also  hell  erscheinen.  Ebenso  befindet  sich  ein  Maximum  von 
Helligkeit  zwischen  n  und  n';  von  den  hier  austretenden  Strahlen  ist  der 
eine  dem  anderen  um  drei  halbe  Wellenlängen  vorausgeeilt. 

Denken  wir  uns  um  o  auf  der  Oberfläche  der  Krystallplatte  einen 
Kreis  mit  dem  Radius  o  n  gezogen,  so  werden  alle  Strahlen,  die  von  dem 
Umfange  dieses  Kreises  ins  Auge  gelangen,  sich  ebenso  verhalten,  wie 
die  von  n  herkommenden ,  denn  alle  diese  Strahlen  haben  den  KrystaU 
in  gleicher  Neigung  gegen  die  optische  Axe  durchlaufen;  wenn  also  der 
Punkt  TO  zwischen  den  Turmalinplatten  dunkel  erscheint,  so  erscheint  der 
ganze  Umfang  des  Kreises  dunkel,  dessen  Mittelpunkt  o  und  dessen  Ra- 
dius on  ist.  Um  den  dunklen  Mittelpunkt  0  erscheint  also  zunächst  ein 
heller  Kreis,  dann  ein  dunkler,  dessen  Radius  on  ist:  auf  diesen  folgt 
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wieder  ein  heller  Ring,  dann  ein  zweiter  dunkler  Ring,  dessen  Halb- 
messer on'  ist,  etc. 

Sieht  man  durch  die  zwischen  gekreuzte  Turmalinplatten  gelegte 
Platte  nach  einer  monochromatischen,  etwa  nach  einer  durch  Koch- 
salz gelb  oder  durch  Lithium  roth  gefärbten  Flamme,  so  sieht  man 
eine  Reihe  von  concentrischen  Kreisen,  die  immer  feiner  und  feiner 
werden. 

Wenn  man  weisses  Licht  statt  des  einfarbigen  Lichtes  anwendet, 
wenn  man  also  z.  B.  gegen  den  hellen  Himmel  sieht,  < so  erblickt  man 
natürHch  statt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  eine  Reihe  verschieden- 
farbiger Ringe,  die  von  dem  Mittelpunkte  aus  in  derselben  Ordnung  auf 
einander  folgen  wie  die  Farben  der  keilförmigen  Gypsplatte  (Taf.  IX,  Fig.  1). 

Das  eben  besprochene  Ringsystem  erscheint  aber  von  einem  schwar- 
zen Kreuze  durchschnitten,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte 
der  Ringe  zusammenfällt;  wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Erklärung  dieses 
schwarzen  Kreuzes  wenden. 

Bei  der  Erklärung  der  Farbenerscheinungen  in  dünnen  Gypsblätt- 
chen  haben  wir  gesehen,  dass  die  Färbtmg  eines  solchen  Blättchens 
zwischen  gekreuzten  Spiegeln  der  Art  nach  ungeändert  bleibt,  wenn 
man  ihm  verschiedene  Lagen  giebt,  dass  aber  dabei  die  Intensität  der 
Färbung  variirt.  Das  Blättchen  erscheint  am  lebhaftesten  gefärbt, 
wenn  die  Schwingungsebenen  der  beiden  Strahlen  einen  Winkel  von  4o" 
mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegels  machen;  dreht  mau 
das  Blättchen  aus  dieser  Lage  heraus,  so  nimmt  seine  Helligkeit  ab, 
bis  es  endlich  ganz  dunkel  erscheint,  wenn  die  Schwingungsebene  des 
einen  der  beiden  Strahlen  mit  der  des  unteren  Spiegels,  die  Schwmguugs- 
ebene  des  anderen  Strahles  im  Krystalle  mit  der  des  oberen  Spiegels 

zusammenfällt.  ^     ■,  j  ,k 

Wir  sehen  daraus,  dass  die  Intensität  der  Färbung  davon  ab- 
hängt, welche  Lage   die  Schwingungsebenen  im  Krystalle  gegen  die 

Schwingungsebenen  der  beiden  hpie- 
^^S-  gel,  oder  in  unserem  Falle  der  beideu 

Turmalinplatten,  haben.  Bei  den 
Gypsblättchen  sind  die  Schwingungen 
aller  durchgehenden  Strahlen  mit 
zwei  bestimmt  auzugebeuden  Liuien 
parallel;  bei  einer  senkrecht  auf  die 
Axe  geschnittenen  Krystallplatte  aber 
ist  dies  nicht  der  Fall. 

Von  einem  Punkte  »,  Fig.  768,  der 
Oberfläche   eines   senkrecht  auf  die 
Axe  geschliffenen  einaxigen  Krystalls 
tritt  ein  ordinärer  Strahl  nach  dem 
über  .  befindlichen  Auge  aus;  die  Ebene,  welche  sich  ^-h  deu  Pu^^^^^^ 
und  die  in  o  zum  Punkte  verkürzte  Richtung  der  optischen  Axe  le. 
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lässt,  ist  der  Hauptschnitt  für  diese  Strahlen;  die  Schwingungen  des  extra- 
ordinären Strahles  finden  nun  in  diesem  hier  zur  Linie  no  verkürzten 
Hauptschnitte  selbst  statt,  die  Schwingungen  des  ordinären  sind  recht- 
winklig auf  demselben.  Für  einen  anderen  Punkt  m  der  Oberfläche  des 
Krystalles  ist  aber  mo  die  Projection  des  Hauptschnittes,  die  Schwin- 
gungsebenen der  von  m  nach  dem  Auge  gelangenden  Strahlen  haben 
also  eine  andere  Lage,  als  die  Schwingungsebenen  der  von  n  kommenden 
Strahlen.  Wenn  nun  der  Punkt  n  so  liegt,  dass  die  Linie  no  einen 
Winkel  von  45"  mit  den  Schwinguugsebenen  ah  und  cd  der  beiden 
Turmalinplatten  macht,  so  werden  die  Farben  an  dieser  Stelle  n  ein 
Maximum  von  Helligkeit  zeigen;  je  mehr  aber  die  von  dem  Austritts- 
punkte nach  0  gezogene  Linie  sich  der  Linie  ah  oder  cd  nähert,  desto 
dunkler  wird  die  Färbung  werden ;  vollkommene  Dunkelheit  muss  end- 
lich an  allen  Punkten  der  Linien  cd  und  ah  selbst  stattfinden.  So  er- 
klärt sich  das  schwarze  Kreuz  (Taf.  IX,  Fig.  1). 

Der  Durchmesser  der  Einge  hängt  von  der  Dicke  der  Platten  ab,  er 
ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Dicke  proportional;  für  eine  viermal, 
neunmal  dickere  Kalkspathplatte  werden  die  Durchmesser  der  Ringe 
zweimal,  dreimal  kleiner  sein. 

Auch  die  anderen  einaxigen  Krystalle ,  den  Bergkrystall  ausge- 
nommen, zeigen  dieselbe  Erscheinung,  nur  sind  für  gleich  dicke  Platten 
die  Ringe  um  so  enger,  je  stäi-ker  die  doppelte  Brechung  der  Substanz, 
d.  h.  je  grösser  der  Unterschied  zwischen  dem  grössten  und  kleinsten 
Brechungsquotienten  für  dieselbe  ist;  so  sind  z.  B.  die  Ringe  in  einer 
Kalkspathplatte  weit  enger,  als  in  einer  gleich  dicken  Platte  von  essig- 
saui-em  Kalkkupfer. 

Dass  zwischen  parallelen  Turmalinen  die  complementäre  Figur  mit 
dem  weissen  Kreuze  (Taf.  IX,  Fig.  2)  erscheint,  bedarf  keiner  Erklärung. 
Die. nähere  Untersuchung  der  Modificationen ,  welche  die  Ringfigur  er- 
leidet, wenn  die  Turmalinplatten  weder  parallel,  noch  gekreuzt  sind, 
würde  uns  zu  weit  führen. 

Bearbeitung  der  Krystallplatten.    Während  man  das 

schwierigere  Schleifen  und  Poliren  härterer  mineralischer  Körper  am 
besten  einem  Glasschleifer  überlässt,  sind  dagegen  auflösliche  Salze  so 
leicht  zu  behandeln,  dass  Jedermann  ohne  grosse  Mühe  selbst  solche 
Platten  herrichten  kann.  Die  Flächen,  welche  rechtwinklig  auf  der  opti- 
schen Axe  stehen,  werden  zunächst  auf  einem  feinen  Schleifstein  ange- 
schliffen und  sodann  auf  einem  leinenen  Läppchen  polirt,  auf  welchem 
ganz  feines  Caput  mortuum,  mit  einer  ganz  geringen  Menge  von  Wasser 
angefeuchtet,  eingerieben  worden  ist.  Nachdem  dies  geschehen  ist,  putzt 
man  die  polirten  Flächen  mit  einem  trockenen  Tuche  sorgfältig  ab  und 
kittet  sie  mit  Hülfe  von  canadischem  Balsam  zwischen  zwei  Glasplatten, 
damit  die  polirten  Flächen  nicht  wieder  durch  den  Einfluss  der  Luft 
ihren  Glanz  verlieren. 

Müller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  ßo 
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Besonders  leicht  sind  die  Krystallplatten  dann  zu  präpariren,  wenn  ' 
die  optische  Axe  auf  einer  Spaltungsfläche  senkrecht  steht,  wie  dies  z.  B. 
beim  schwefelsauren  Nickeloxyd  der  Fall  ist.    Dieses  Salz  krystallisirt 
bei  verschiedenen  Temperaturen  in  verschiedenen  Formen;  bei  15°  kry- 
stallisirt es  in  gleicher  Form  mit  dem  Zinkvitriol,  und  in  diesem  Falle 
ist  es  optisch  zweiaxig;  bei  einer  Temperatur  von  15  bis  20"  krystallisirt 
es  in  Quadratoctaedern,   also  in  optisch  einaxigen  Krystallen,  welche 
senkrecht  zur  optischen  Axe  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  hat  man 
durch  Spaltung  eine  Platte  mit  recht  ebenen  glänzenden  Flächen  er- 
halten, so  kann  man  sie  ohne  Weiteres  zwischen  die  Glasplatten  kitten. 
Auch  das  Blutlaugensalz  ist  in  einer  Richtung  sehr  vollkommen  spaltbar, 
welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  ist;  doch  erscheinen  die  Ringe 
in  demselben  selten  ganz  regelmässig,  sondern  meistens  verzerrt,  was 
auf  eine  Störung  in  der  krystallinischen  Structur  hinzudeuten  scheint; 
ähnliche  Unregelmässigkeiten  beobachtet  man  auch  an  dem  Ringsysteme 
des  Berylls. 

Um  das  Ringsystem  zu  beobachten,  sind  ausser  den  schon  genannten 
noch  besonders  folgende  einaxige  Krystalle  geeignet:  Salpetersam-es 
Natron,  Turmalin,  saures  arseniksaures  Kali,  Honigstein,  essigsaures 
Kalkkupfer,  Eis  etc. 

Das  salpetersaure  Natron  krystallisirt  in  Rhomboedern,  wie  der 
Kalkspath,  und  hat  eine  noch  stärkere  doppelte  Brechung;  das  essig- 
saure Kalkkupfer,  ein  Doppelsalz  von  essigsaurem  Kupfer  und  essig- 
saurem Kalk,  krystallisirt  in  achtseitigen  Säulen  und  ist  durch  seine 
prachtvolle  blaue  Farbe  ausgezeichnet;  wegen  der  dunklen  Farbe  dieses 
Salzes  sieht  man  seine  Ringe  am  besten,  wenn  man  grüne  TurmaUne  an- 
wendet. 

Dass  das  Eis  wirklich  eine  krystallinische  Structur  hat,  liess  sich 
schon  daraus  erwarten,  dass  die  Schneeflocken  so  regelmässige  Formen 
zeigen,  obgleich  man  an  dem  Eise  selbst  keine  regelmässigen  KrystaU- 
flächen  beobachtet;  diese  Vermuthung  wird  nun  durch  die  optischen 
Eigenschaften   des  Eises   vollkommen  bestätigt.     Wenn   die  Eisdecke 
irgend  eines  Gewässers  eine  Dicke  von  2  bis  4  cm  erreicht  hat  schlage 
man  aus  dieser  Decke  eine  Platte  heraus  und  bringe  sie  sogleich  m  die 
Turmalinzange,  so  wird  man  ohne  Weiteres  ein  Ringsystem,  wie  im 
Kalkspath,  sehen,  nur  sind  der  geringeren  doppelten  Brechung  des  Eises 
wegen  die  Durchmesser  der  Ringe  hier  trotz  der  Dicke  der  Platte  no  h 
ziemlich  gross.     Sehr  schön  erscheint  das  Ringsystem  einer  ungefahi 
3mm  dicken  Eisplatte  im  mikroskopischen  ^^^-^•^l^'^^.^'^^^^^^^ 
optische  Axe  des  Eises  steht  rechtwinklig  zur         ^'l^^^-.  Obeiflach 
der  Eisdecken,  und  das  Eis  gehört  wirklich  m  das  hexagonale  Krystall 
tem  wohin  es  auch  nach  der  Gestalt  der  Schneeflocken,  welche  sechs- 
seitige Sterne  bilden,  gehört.    Auch  in  den  Körnern  des  Gletschereises 
wurde  von  Sonklar  das  Ringsystem  beobachtet. 
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Krystalle.  Die  Farben  des  Ringsystems ,  Fig.  1,  Taf.  IX,  folgen  für 
einen  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathkrystall  sehr  nahe  in 
der  Reihenfolge  der  New  ton' sehen  Farbenringe  auf  einander.  Legt 
man  zwischen  die  beiden  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  763,  S.  1084 
eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkspathplatte ,  welche  dünn  genug 
ist,  um  auch  unter  diesen  Umständen  noch  ziemlich  grosse  Ringe  zu 
zeigen,  während  auf  das  obere  Linsensystem  ein  System  von  zwei  Glas- 
platten gelegt  wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blau  ist,  und 
welche  in  einer  geraden  Linie  scharf  zusammenstossen,  so  erblickt  man 
einen  Theil  des  Ringsystems  unten  in  blauem,  einen  Theil  in  rothem 
Licht.  Legt  man  die  farbigen  Platten  so,  dass  die  Trennungslinie  zwischen 
Blau  und  Roth  gerade  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarzen  Kreuzes 
geht  und  dass  sie  einen  Winkel  von  45"  mit  den  Kreuzesarmen  macht, 
so  sieht  man,  dass  die  blauen  Ringe  enger  sind  als  die  rothen.  In  der 
blauen  Hälfte  hat  der  dritte  dunkle  Ring  ungefähr  gleichen  Durchmesser 
mit  dem  zweiten  dunklen  Ring  der  rothen  Hälfte. 

Für  viele  einaxige  Krystalle  weichen  aber  die  Farben  des  Ring- 
systems wesentlich  von  denen  der  Newton'schen  Ringe  ab.  Im  unter- 
schwefelsauren  Strontian  z.  B.  ist  die  Farbenfolge  von  der  Mitte 
an  folgende:  Weiss  erster  Ordnung,  Gelb,  Roth,  Purpur,  Grün  etc.  Es 
rührt  dies  daher,  dass  für  dieses  Salz  die  blauen  Ringe  verhältnissmässig 
noch  enger  sind  als  beim  Kalkspath.  Unter  dem  blauen  und  rothen  Glas- 
plattenpaar findet  man,  dass  der  zweite  dunkle  Ring  für  blaues  Licht 
mit  dem  ersten  für  rothes  zusammenfällt. 

Am  auffallendsten  weicht  die  Färbung  des  Ringsystems  für  einige 
Varietäten  Apophyllit  von  dem  normalen  ab.  Die  Ringe  sind  alle 
gleich  gefärbt,  und  zwar  abwechselnd  dunkelviolett  und  eigenthümlich 
schmutziggelb.  Unter  dem  blaurothen  Glase  findet  man,  dass  die  blauen 
Ringe  fast  gleichen  Durchmesser  mit  den  rothen  haben. 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dass  diese  Erscheinung, 
welche  man  an  den  Apophylliten  von  den  Faröer-Inseln  und  denen  von 
Poonah  in  Ostindien,  nicht  aber  an  denen  von  Andreasberg  und  Tyrol 
beobachtet,  daher  rührt,  dass  jene  Krystalle  für  gelbes  Licht  keine  dop- 
pelte Brechung  haben,  dass  sie  für  rothes  Licht  positiv  und  für  blaues 
negativ  sind. 

Senarmont  hat  die  Erscheinung  der  Apophyllitringe  dadurch 
nachgeahmt,  dass  er  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platte  des  posi- 
tiven unterschwefelsauren  Bleies  mit  einer  senkrecht  zur  Axe 
geschliffenen  Platte  des  negativen  unterschwefelsauren  Stron- 
tians  combinirte. 

Durch  Zusammenkrystallisiren  des  unterschwefelsauren  Blei-  und 
Strontiansalzes  in  entsprechenden  Verhältnissen  ist  es  Senarmont  ge- 
lungen, Krystalle  zu  erhalten,  welche  die  Apophyllitringe  zeigten. 

69* 
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Steeg  (Optiker  in  Bad  Homburg,  welcher  alle  Präparate  zur  chro- 
matischen Polarisation  in  ausgezeichneter  Weise  verfertigt)  hat  gefunden, 
dass  man  mit  allen  positiven  und  negativen  einaxigen  Krystallen  die 
Apophyllitringe  hervorbringen  kann,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Dicke 
combinirt.  Um  die  Erscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet 
er  eine  keilförmige  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalk- 
spathplatte  an,  welche  unter  einer  positiven  Krystallplatte  (unter- 
schwefelsaures Blei)  mehr  oder  weniger  weit  eingeschoben  wird.^ 

Ausser  dieser  abnormen  Farbenfolge  beobachtet  man  aber  im  Ring- 
system senkrecht  zur  Axe  geschliffener  einaxiger  Krystalle  noch  mancherlei 
Unregelmässigkeiten  und  Verzerrungen,  wie  z.  B.  beim  Beryll,  dem 
Blutlaugensalz,  bei  manchen  Exemplaren  von  Kalkspath,  Tur- 
malin,  Mellit,  Idokras,  Apophyllit  etc. 

Solche  Unregelmässigkeiten  sind  stets  die  Folge  mangelhafter 
Homogenität,  welche  entweder  darin  besteht,  dass  die  successiven 
Schichten  des  Krystalles  nicht  ganz  gleiche  Dichtigkeit  haben,  oder  dass 
die  Axen  der  zahlreichen  Individuen,  aus  welchen  der  Krystall  zu- 
sammengesetzt ist,  nicht  vollkommen  parallel  sind,  oder  endlich,  dass 
dünne  Lamellen  anderer  Axenrichtung  in  die  Hauptmasse  des  Krystalles 
eingewachsen  sind. 

405       Farbenringe  in  zweiaxigen  Krystallen.  Wenn  man  eine 

Salpeterplatte,  Fig.  769,  welche  senkrecht  auf  die  MitteUinie  also  senk- 
recht zur  Säulenaxe  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  ge- 
^ig-  ^ö^-     kreuzten  Turmalinplatten  legt,  dass  die  Ebene  der  beiden 
optischen  Axen  einen  Winkel  von  45«  mit  den  Schwmgungs- 
ebenen  der  beiden  Turmalinplatten  macht,  so  sieht  man 
das  schöne  Ringsystem  Fig.  4,  Taf.  IX,  welches  in  Fig.  S, 
Taf.  IX  übergeht,  wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Schwin- 
gungsebene der  einen  Turmalinplatte  zusammenfällt. 

Man  wird  wohl  sehr  selten  einen  Salpeterkry stall  finden,  welcher 
nicht  in  der  Mitte  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  röhrenartigen 
H  h  u^gen  durchzogen  ist.  Dies  macht  aber  die  Krystalle  zu  unserem 
Zwecke  nicht  unbrauchbar;  denn  gegen  den  Rand  hm  finden  sich  immer 
Stellen  welche  gross  genug  und  voUkommen  rem  sind.  ,  ,x 

Wir  wollen  nun  Lsrft  die  Gestalt  der  farbigen  (i™*™— ° 
Cnrven  nnd  dann  die  Form  der  sie  durch»ohne>denden  schwärzen  Büschel 

näher  untersuchen.  ,  .    a-   -i      „„o  o^tim-  Ver- 

Die  Erscheinung  Fig.  4,  Taf.  IX  besteht  offenbar  aus  eine  Ver 
bindung  von  zwei  Ringsystemen,  von  welchen  jedes  eme  optische  Axe 
umgiebt,  d.  h.  die  vom  Mittelpunkte  -es  solchen  Rmgsyst«^^ 
Aule  austretenden  Strahlen  haben  den  Krystall  m  der  R-W^^inung 
epischen  Axe  durchlaufen.    J.  Herschel,  ^^f  J . J/;;^'^ 
zuerst  genau  untersuchte,  hat  gezeigt,  dass  die  f-^ig^  C-J«^^; 
„iscaten  sind,  d.  h.  krumme  Linien,  welche,  wie  die  m  Fig. 
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zeichneten,  die  Eigenschaft  haben,  dass ,  wenn  man  von  irgend  einem 
Punkte  M  einer  solchen  Curve  Gerade  nach  den  beiden  Polen  F  und  F 
gezogen  denkt,  das  Product  dieser  beiden  Leitstrahlen  FM  und  F' M' 
eine  beständige  Grösse  ist,  deren  "Werth  sich  immer  von  einer  Curve  zur 
folgenden  ändert.  Näheres  über  die  Lemniscaten  findet  man  unter 
Anderem  in  §.  29  der  Analytischen  Geometrie  von  J.  Müller 
(Braun  schweig  1859). 

Auch  hier  werden  die  Gurven  um  so  weiter,  je  dünner  die  Krystall- 
platte  wird.  Gesetzt,  man  habe  eine  Salpeterplatte,  welche  die  Lemnis- 
caten gerade  so  zeigt,  wie  man  Fig.  770  sieht,  d.  h.  vier  geschlossene 
Curven  um  jede  Axe,  während  die  folgenden  Einge  beide  Axen  um- 
schliessen,  so  werden,  wenn  man  die  Platte  dünner  schleift,  alle  Ringe 
an  Ausdehnung  zunehmen,  während  doch  die  Mittelpunkte  der  Ring- 


¥ig.  770. 


Systeme  unverändert  an  derselben  Stelle  bleiben;  deshalb  muss  mit  ab- 
nehmender Dicke  auch  die  Zahl  der  geschlossenen  Curven,  welche  um 
jede  Axe  herumgehen,  immer  mehr  abnehmen;  hat  man  die  Dicke  um 
ein  Bestimmtes  vermindert,  so  hat  man  nur  noch  zwei  geschlossene  Curven 
um  jede  Axe  (Fig.  3  und  4,  Taf.  IX);  ja  man  kann  die  Salpeterplatte 
leicht  so  dünn  schleifen,  dass  gar  keine  Ringe  mehr  erscheinen,  welche 
nur  eine  Axe  umgeben,  sondern  nur  ovale  Ringe,  welche,  wie  die  äusserste 
Curve  in  Fig.  770,  beide  Axen  umschliessen. 

Der  Talk  wird  in  Form  von  tafelartigen,  nicht  wohl  zu  bestimmenden 
Krystallen  gefunden,  die  nach  einer  Richtung  hin,  welche  senkrecht  auf 
der  Mittellinie  steht,  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  dünne,  durch 
Spaltung  erhaltene  Talkblättchen  zeigen  nun  fast  ganz  dieselbe  Ring- 
erscheinung, wie  eine  ganz  dünn  geschliffene  Salpeterplatte. 

Wenn  man  die  Salpeterplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht,  so  dass  die 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehr  einen  Winkel  von  45^  mit 
den  Schwingungsebenen  der  Turmalinplatten  macht,  so  bleibt  dabei  die 
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Form  der  Lemniscaten  ganz  unverändert,  nur  die  Form  und  die  Lage 
der  hyperbolischen  schwarzen  Büschel,  welche  dem  schwarzen 
Kreuz  im  Ringsystem  einaxiger  Krystalle  entsprechend  die  farbigen 
Curven  durchschneiden,  ändert  sich.  In  den  Figuren  1,  2  und  3,  Taf.  X 
sind  die  schwarzen  Büschel  allein  für  drei  verschiedene  Lagen  der  Kry- 
stallplatte  dargestellt.  Wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittel- 
punkte 0  und  o'  der  Lemniscaten  einen  Winkel  von  45"  mit  den  Schwin- 
gungsebenen der  Turmalinplatten  macht,  so  haben  die  schwarzen  Büschel 
die  Form  Fig.  1,  Taf.  X;  die  Fig.  2,  Taf.  X  entspricht  dem  Falle,  dass 
die  Verbindungslinien  oo',  also  die  Ebene  der  optischen  Axen,  einen 
Winkel  von  9"  mit  der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalinplatte 
macht;  die  Fig.  3,  Taf.  X  endlich  stellt  die  Büschel  für  den  Fall  dar, 
dass  die  Ebenen  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Turmalinplatte  zusammenfallen;  für.  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3, 
Taf.  IX  das  Ringsystem  im  Salpeter  dargestellt. 

Die  Ringerscheinungen  im  kohlensauren  Bleioxyd  haben  grosse 
AehnHchkeit  mit  denen  im  Salpeter,  nur  ist  die  Aufeinanderfolge  der 
Farben  etwas  anders;  es  wird  von  dieser  Verschiedenheit  bald  mehr  die 
Rede  sein. 

Wenn  der  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  emes  Kry- 
stalls  mit  einander  machen,  grösser  ist  als  20»,  so  kann  man  in  einer 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Platte  nicht  mehr  beide  Ring- 
systeme  gleichzeitig  übersehen ;  neigt  man  die  Platte  bald  nach  der  emen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  hin,  so  sieht  man  bald  die  Ringe,  welche  die 
eine,  bald  die  Ringe,  welche  die  andere  Axe  umgeben. 

Unter  den  Krystallen,  welche,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffen, 
bei  gehöriger  Neigung  leicht  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ringsystem 
zeigen,  sind  besonders  folgende  zu  nennen:  Arragonit,  Schwerspath, 
Glimmer,  Topas,  Zinkvitriol,  Bittersalz,  schWefelsaures  Nickeloxyd,  Titamt, 
Zucker,  Seignettesalz,  schwefelsaures  Magnesia-Ammoniak  etc. 

Mit  Hülfe  des  in  §.  401  beschriebenen  Nörrenberg'schen  mikro- 
skopischen Polarisationsapparates  kann  man  aber  in  solchen 
senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Krystallplatten  selbst  dann  noch 
die  beiden  Ringsysteme  gleichzeitig  übersehen,  wenn  der 
Winkel  der  optischen  Axen  70  bis  80  Grad  beträgt. 

Die  Krystalle  des  Glimmers  sind  äusserlich  zu  wenig  ausgebüdet, 
um  das  Krystallsystem  unmittelbar  bestimmen  zu  können,  dem  sie  an- 
gehören, hier  sind  nun  die  optischen  Eigenschaften  entscheidend,  denn 
die  optisch  einaxigen  Glimmerarten  gehören  dem  hexagonalen,  die  optiscli 
zweiaxigen  dem  rhombischen  Krystallsysteme  an;  ob  aber  eine  Glimmer- 
platte  optisch  einaxig  oder  zweiaxig  ist,  ergiebt  «i?^^^^«^'^^^  .^"^  .^'^ 
Beobachtung  des  Ringsystems.  Häufig  sind  aber  die  Glimmerblat  hen 
so  dünn,  dass  die  Ringe  zu  gross  werden,  als  dass  man  ubemhen 
könnte;  man  übersieht  bei  ihnen  nur  den  centralen  Theil  der  Figu  . 
doch  lässt  sich  auch  hier  leicht  ermitteln,  ob  dies  Blättchen  einaxig  oder 
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zweiaxig  ist.  Man  lege  es  nur  auf  das  Tisclilein  im  Polarisations- 
apparate, während  die  beiden  Spiegel  gekreuzt  sind;  erscheint  nun  das 
Blättchen  fortwährend  dunkel,  wie  man  es  auch  in  seiner  Ebene  um- 
drehen mag,  so  ist  es  optisch  einaxig,  denn  alsdann  erblickt  man  den 
centralen  Theil  der  Fig.  1,  Taf.  IX,  welcher  stets  dunkel  erscheinen 
muss;  wenn  aber  das  Blättchen  abwechselnd  hell  und  dunkel  erscheint, 
so  ist  es  optisch  zweiaxig. 

"Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  gross  ist,  so  kann  man  die 
Krystallplatte  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  schleifen;  man  sieht 
alsdann  freilich  nur  ein  Ringsystem,  welches  meistens  in  der  Art,  wie 
Fig.  1,  Taf.  XI  erscheint;  die  runden  oder  etwas  ovalen  Ringe  sind  nur 
von  einem  dunklen  Büschel  durchschnitten,  der  seine  Lage  ändert,  wenn 
man  die  Krystallplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht;  jedoch  ist  die  Richtung, 
nach  welcher  sich  der  schwarze  Büschel  dreht,  der  Richtung  entgegen- 
gesetzt, in  welcher  die  Krystallplatte  gedreht  wird.  Wenn  der  schwarze 
Büschel  mit  der  Richtung  der  Schwingungsebene  der  einen  Turmalin- 
platte  zusammenfällt,  so  liegt  die  andere  Axe  auf  der  Verlängerung  des 
schwarzen  Büschels,  oder,  genauer  gesagt,  die  durch  den  schwarzen 
Büschel  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Platte  gedachte  Ebene  ist  alsdann 
die  Ebene  der  beiden  optischen  Axen. 

Unter  den  Krystallen,  von  welchen  man  vorzugsweise  leicht  Platten 
erhalten  kann,  welche  senkrecht  zu  der  einen  Axe  sind,  muss  besonders 
der  Zucker  und  das  saure  chromsaure  Kali  genannt  werden.  Wir 
haben  bereits  oben  (S.  1042)  gesehen,  dass  die  eine  Axe  des  Zuckers 
nahezu  senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche  ist;  in  einer  durch  Spaltungs- 
flächen begrenzten  Zuckerplatte  ist  demnach  das  eine  Ringsystem  leicht 
zu  beobachten.  —  Das  saure  chromsaure  Kali  ist  nach  mehreren  Richtungen 
spaltbar,  doch  nach  einer  vorzugsweise  leicht,  und  senkrecht  auf  dieser 
Spaltungsfläche  liegt  auch  hier  eine  optische  Axe. 

Messung   der  Axenwinkel.     Um  den  Winkel   zu  messen,  406 
welchen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Krystalles  mit  einander  machen, 
hat  man  eigene  Apparate  construirt.    Wir  geben  im  Nachfolgenden  eine 
Beschreibung  des  Axenwinkelapparates  von  V.  v.  Lang^). 

Fig.  771  (a.  f.  S.)  giebt  eine  perspectivische  Darstellung  in  1/4  der 
natürlichen  Grösse,  Fig.  772  (S.  1097)  einen  Verticaldurchschnitt  durch 
den  mittleren  optischen  Theil  desselben  in  V2  der  natürlichen  Grösse. 

Auf  einem  mit  zwei  Stellschrauben  und  einem  Fusse  versehenen 
Brette  A  von  nahezu  dreieckiger  Form  wird  von  den  beiden  flachen 
Messingsäulen  B,B'  der  Theilkreis  G  getragen.  Die  verticale  Axe  des- 
selben ist  durch  den  Knopf  D  drehbar  und  mittelst  der  Alhidade  E  wird 
der  Betrag  der  Drehung  abgelesen. 

Mittelst  der  durch  drei  Federn  gesicherten  Plauverschiebung  JF, 
welche  dazu  dient,  eine  beliebige  Stelle  der  Ki'y stallplatte  in  die  Axe 
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des  Kreises  zu  bringen,  sowie  mittelst  des  in  der  Röhre  Gr  verschieb- 
baren Stieles  H,  der  durch  die  Schraube  J  in  passender  Höhe  fest- 
geklemmt wird,  endlich  mittelst  des  durch  drei  Federn  gehaltenen  Kugel- 

Fig.  771. 


schalentrcägers  K  und  der  Zange  L  wird  die  zu  untersuchende  KrystaU- 
platte  in  einer  beliebigen  Richtung  im  Räume  festgehalten. 

Von  den  beiden  Messingsäulen  trägt  die  eine  {B)  das  Beobachtungs- 
rohr, die  andere  {B')  das  Beleuchtungsrohr.  Ersteres  steckt  in  einer 
Hülse  üf,  welche  vermittelst  zweier  Zug-  und  zweier  Druckschrauben 
s,  s,  s',  s'  an  der  Säule  befestigt  ist.  Das  Beleuchtungsrohr  steckt  m 
einer  Hülse,  welche  fest  mit  der  Säule  B'  verbunden  ist. 
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Die  optische  Einrichtung  ist  aus  dem  Verticalschnitt  Fig.  772  er- 
sichtlich.   Es  folgen  aufeinander: 

Im  Beleuchtungsrohr: 
Das  Nicol'sche  Prisma  JVi. 

Die  planconvexe  Linse  0  von  20  mm  Brennweite  und  14  mm  Oeffnung. 

Im  Beobachtungsrohr: 
Die  biconvexe  Objectivlinse  P  von  20  mm  Brennweite  und  9  mm 
Oeffnung. 

Die  Fadenkreuzblende  Q  von  7^2  ™™  Oeffnung. 
Die  biconvexe  Ocularlinse  Ii  von  50  mm  Brennweite  und  20  mm 
Oeffnung. 

Das  Nicol'sche  Prisma  N^. 

Das  Ocularrohr  wird  mittelst  der  Schraubenmutter  S  an  das  Ob- 
jectivrohr  angeklemmt,  dagegen  ist  das  Nicol'sche  Prisma  IV2  sammt 


Fig.  772. 


seiner  Fassung  und  der  Augenblende  T  um  seine  Axe  drehbar  und  kann 
auch  ganz  entfernt  werden. 

Vor  dem  Gebrauche  wird  das  Fernrohr  auf  parallele  Strahlen  ein- 
gestellt und  das  Ocular  in  dieser  Lage  festgeklemmt.  Mittelst  eines  in 
L  eingeklemmten  planparallelen  Glasplättchens  ü  und  der  erwähnten 
Schräubchen  s,s,s',s'  kann  dann  in  analoger  Weise,  wie  wir  dies  S.  225 
beim  Spectrometer  beschrieben  haben,  die  Fernrohraxe  senkrecht  auf  die 

i  Drehungsaxe  gestellt  werden. 

Die  zu  untersuchende  Krystallplatte  kommt  nun  in  die  Zange  L 

i  und  wird  dort  durch  successive  Verstellungen  in  solche  Lage  gebracht, 

I  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  mit  dem  Theilkreis  G  in  die 
Höhe  der  Fernrohraxe  zu  liegen  kommt.  Durch  Drehung  am  Knopfe  D 
wird  dann  der  Mittelpunkt  des  einen  Ringsystems  mit  dem  Mittelpunkt 

I  des  Fadenkreuzes  zur  Coincidenz  gebracht,  die  Stellung  der  Alhidade  E 
abgelesen,  dann  dasselbe  mit  dem  Mittelpunkt  des  anderen  Ringsystems 
durchgeführt  und  wiederum  abgelesen. 

Aus  dem  so  ermittelten  Drehungswinkel  lässt  sich  dann  der  Winkel 
der  optischen  Axen  auf  folgende  Weise  ermitteln: 
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Es  stelle  in  Fig.  773  AB  eine  zweiaxige  senkrecht  auf  die  Mittel- 
linie geschliffene  Krystallplatte,  0  da.s  darüber  befindliche  Auge,  od  und 
OC  die  Richtungen  vor,  nach  welchen  man  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Ringsysteme  sieht,  so  ist  klar,  dass  die  von  c  und  d  nach  dem  Auge 
gelangenden  Strahlen  nicht  in  derselben  Richtung,  sondern  nach  den 


Fig.  773. 


Richtungen  cf  und  dg  den  Krystall 
durchlaufen  haben;  es  ist  also  der 
mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  771, 
S.  1096  gemessene  "Winkel  cod  nicht 
der  Winkel  der  optischen  Axen,  son- 
dern der  "Winkel  cnd,  welchen  die 
Richtungen /c  und  dg  mit  einander 
machen;  wenn  aber  der  "Winkel  cod 
und  der  mittlere  Brechungsquotient 
der  Krystallplatte  bekannt  ist,  so  kann 
man  den  "Winkel  cnd  berechnen. 

"Wenn  der  scheinbare  Winkel 
der  optischen  Axen  cod,  Fig.  773, 
grösser  ist  als  135",  so  kann  die  Mes- 
sung des  Winkels  und  die  Beobachtung 
der  beiden  Ringsysteme  nicht  mehr  in  Luft  geschehen,  sondern  man  ist 
genöthigt,  die  Krystallplatte  in  eine  zwischen  parallelen  Glasplatten  be- 
findliche Flüssigkeit  von  bekanntem  Brechungsquotienten,  etwa  in  Oel 
oder  in  Schwefelkohlenstoff,  einzutauchen.  Wäre  der  Brechungsquotient 
der  Flüssigkeit  dem  des  Krystalls  in  der  Richtung  der  optischen  Axen 
ganz  gleich,  so  würde  der  gemessene  Winkel  ohne  Weiteres  dem  wahren 
Winkel  der  optischen  Axen  gleich  sein. 

Zum  Behufe  der  Messung  innerhalb  einer  solchen  Flüssigkeit  dient 
ein  Blechgefäss  von  der  in  Fig.  771  gezeichneten  Form  7  mit  gegen- 
überstehenden kreisförmigen  Oeffnungen  und  eingekitteten  Glasplattchen, 

'  Fig.  774. 


welches  auf  das  Tischchen  W  gestellt  und  mit  der  Schraube  X  u  pas 
Sender  Höhe  befestigt  wird.    Handelt  es  sich  darum  die  Messung  n  be^ 
verschiedenen  Temperaturen  anzustellen,  so  ersetzt  man  das  Gef^s 
durch  einen  längeren  Blechtrog  Fig.  774,  der  nur  an  E^^en 
hitzt  wird,  und  Thermometer  zur  Temperaturmessung  aufnehmen  kan 
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V  giebt  eine  Längenansicht  (t  Thermometer,  g  Glasplatte,  /,  /  Füsschen), 
Z  giebt  einen  Querschnitt  durch  die  OefFnungen. 

Andere  Axenwinkelapparate  sind  von  Descloiseaux  ^)  und  neuer- 
dings von  E.  Ducretet  in  Paris ,  rue  des  Ursulines  2 1 ,  construirt 
■worden.  Letzterer  fertigt  Apparate,  welche  zugleich  als  Polarisations- 
mikroskop nach  Nodot,  als  Projectionsapparat  für  die  verschiedenen 
Polarisationsphänomene  und  als  Axenwinkelapparat  zu  benutzen  sind. 

Ungleiche  Lage  der  optischen  Axen  für  verschieden-  407 

farbige  Strahlen.  In  manchen  Krystallen  zeigt  das  Eingsystem 
sowohl  wie  auch  die  dunklen  Büschel  eine  auffallende  Abweichung  von 
der  normalen  Gestalt  und  Färbung,  wie  man  dies  namentlich  an  Platten 
von  Weissbleierz  (kohlensaures  Bleioxyd),  Seignettesalz  (wein- 
steinsaures Kalinatron),  Titanit  und  vielen  anderen  beobachtet.  Als 
besonders  charakteristisches  Beispiel  dieser  Erscheinung  mag  das  Ring- 
system  des  Titanit s  dienen.  Fig.  5,  Taf.  IX  stellt  das  Ringsystem 
einer  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittenen  Titanitplatte  dar,  wie  es  in 
Nörrenberg's  mikroskopischem  Polarisationsapparat  (Fig.  761,  S.  1082) 
erscheint,  wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene 
des  Zerlegungsspiegels  oder  mit  der  darauf  rechtwinkligen  Schwingungs- 
ebene des  Zerlegers  zusammenfällt;  während  Fig.  6,  Taf.  IX  das  Ring- 
system derselben  Platte  für  den  Fall  darstellt,  dass  die  Ebene  der  opti- 
schen Axen  den  Winkel  halbirt,  welchen  die  Schwingungsebene  des 
Zerlegers  mit  der  des  Polarisationsspiegels  macht. 

Zunächst  fällt  in  die  Augen,  dass  die  dunklen  hyperbolischen 
Büschel  auf  der  einen  Seite  stark  roth,  auf  der  anderen  Seite  dagegen 
blau  gefärbt  erscheinen ,  während  geschlossene  Curven ,  welche  bei  nor- 
malen Ringsystemen  die  Pole  der  Lemniscaten  zunächst  umgeben,  theils 
ganz  verschwinden,  theils  auf  eigenthümlich  gekrümmte  Strichlein  re- 
ducirt  sind.  Alle  diese  Unregelmässigkeiten  verschwinden,  sobald  man 
statt  des  weissen  Lichtes  einfarbiges  anwendet,  wenn  mau  etwa  nach 
einer  durch  Kochsalz  gefärbten  Weingeistflamme  hinsieht;  unter  diesen 
Umständen  sieht  man  in  der  That  jeden  Pol  des  Gurvensystems  zunächst 
von  fast  kreisförmigen  Ringen  umgeben;  da  also  für  jede  einzelne  Farbe 
die  Ringe  vollkommen  regelmässig  sind,  so  kann  die  im  weissen  Lichte 
beobachtete  Unregelmässigkeit  nur  daher  rühren,  dass  die  Mittelpunkte 
der  verschiedenfarbigen  Ringe  nicht  zusammenfallen,  wie  dies  auch 
Hörschel  nachgewiesen  hat.  In  der  That  sieht  man  zwei  gesondex-te 
Ringsysteme,  deren  Mittelpunkte  nicht  zusammenfallen,  wenn  man  die 
Ringe  durch  ein  farbiges  Glas  betrachtet,  welches  nur  zwei  Farben,  etwa 
nur  blaues  und  rothes  Licht,  durchlässt,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  blauen 
Kobaltglase  der  Fall  ist. 

Es  seien  r  und  r'  in  Fig.  775  und  776  (a.  f.  S.)  die  Pole  der  Lemnis- 
caten einer  Titanitplatte  für  rothes,  h  und  b'  die  für  blaues  Licht, 
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so  wird  für  die  der  Fig.  5  auf  Taf.  IX  entsprechende  Lage  der  Platte 
der  dunkle  Büschel  für  rothes  Licht  an  die  in  Fig.  775  vertical  gestreiften, 
der  dunkle  Büschel  für  blaues  Licht  wird  an  die  horizontal  schraffirten 
Stellen  fallen;  wo  also  in  Fig.  775  eine  horizontale  Schraffirung  sich 
befindet,  wird  eine  rothe,  wo  bloss  verticale  sich  befindet,  wird  eine 
blaue  Färbung,  vorherrschen  müssen,  und  so  erklärt  sich  die  Farben- 
vertheilung  der  Fig.  5,  Taf.  IX  einfach  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  775. 

Ebenso  erklärt  sich  die  Färbung  der  hyperbolischen  Büschel  in 
Fig.  6,  Taf.  IX  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  776. 

Die  auffallenden  Störungen  und  das  theilweise  Verschwinden  der 
concentrischen  Ringe,  welche  bei  homogenem  Lichte  die  Pole  derLemnis- 
Fig.  775.  ^^S-  776. 


caten  umgeben,  erklärt  sich  gleichfalls  dadurch,  dass  eben  die  Mittel- 
punkte dieser  Ringe  für  yerscHedenfarbige  Strahlen  nicht  zusammen- 

Daraus,  dass  die  Pole  der  Lemniscaten  nicht  dieselben  sind  für  ver- 
schiedenfarbige  Strahlen,  geht  hervor,  dass  die  optischen  Axen  tur 
verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  die  gleiche  Lage  haben 
dass  also  die  optischen  Axen  für  die  blauen  Strahlen  nicht  mit  den 
optischen  Axen  der  rothen  Strahlen  zusammenfal  en  I-  Seignettesalz 
ist  diese  Verschiedenheit  der  Lage  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  ^«br 
bedeutend;  der  Winkel,  der  optischen  Axen  für  die  rothen  Strahlen  ist 

76°,  für  die  violetten  aber  56".  ■        ,  •  ,     t„„„  jpr 

Beim  essigsauren  Bleioxyd  (Bleizucker)  ist  die  -g^-f «  ^afe  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  ebenso  auffallend  wie  beim  SeigJ^ettesal^^ 
der  Bleizucker  krystallisirt  gewöhnlich  in  Form  von  -^en  J  f^^^^^ 
und  die  eine  optische  Axe  ist  fast  senkrecht  zu  der  Oberflache  ders  beu 
Ln  braucht  aL  eine  solche  Platte  nur  in  die  Turmalinzange  zu  lege^ 
um  bei  einiger  Neigung  gegen  die  einfallenden  Strahlen  eine  ahnUche 
Erscheinung  zu  sehen,  wie  beim  Seignettesalz. 

Bei  einigen  Krystallen,  z.  B.  beim  Salpeter,  ist  ^'^^^^ 
rothen  Axen  kleiner  als  der  der  blauen;  bei  anderen,  z.  B.  beim  kohlen 
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sauren  Bleioxyd  und  beim  Titanit,  ist  umgekehrt  der  Winkel  der  rotten 
Axen  grösser;  bei  den  ersteren  liegen  also  die  optischen  Axen  ungefähr 
so,  wie  es  Fig.  777,  bei  den  anderen  so,  wie  es  Fig.  778  dargestellt  ist. 

Je  grösser  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  blauen  und  rothen 
Ringe  im  Vergleiche  zu  dem  Durchmesser  dieser  Ringe  ist,  desto  auf- 
fallender wird  die  Abweichung  der  Figur  von  der  normalen  Gestalt;  sie 
ist  deshalb  in  dicken  KrystaUplatten  weit  auffallender  als  in  dünnen. 
Man  kann  dies  recht  deutlich  sehen,  wenn  man  die  Ringsysteme  in 
Salpeterplatten  von  verschiedener  Dicke  aufmerksam  betrachtet.  J e  dicker 
die  Platten  werden,  desto  kleiner  und  zahlreicher  werden  die  Ringe  und 
desto  mehr  nähert  sich  das  Ansehen  eines  jeden  Ringsystems  dem  Habitus 
Fig.  5,  Taf.  IX. 

Bei  allen  bis  jetzt  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Krystallen 
liegen  die  optischen  Axen  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  sämmtlich  in 

einer  Ebene,  und  die  Mittellinie  hat 
für  alle  Farben  dieselbe  Lage.  Des- 
halb wird  auch  das  ganze  Curven- 
system  durch  die  dunklen  Büschel 
in  jeder  Beziehung  symmetrisch  ge- 
theilt,  Fig.  3  und  Fig.  5,  Taf.  IX, 
wenn  man  die  Krystallplatte  so 
zwischen  die  gekreuzten  Turmaline 
legt,  dass  die  Ebene  der  optischen 
Axen  mit  der  Schwingungsebene  der 
einen  Turmalinplatte  zusammenfällt. 

In  den  eben  betrachteten  Fällen 
hatten  die  optischen  Axen  der  ver- 
schiedenen farbigen  Strahlen  doch 
stets  eine  gemeinschaftliche  Mittel- 
linie. Für  Krystalle  des  rhombi- 
^  '  sehen  Systems  ist  dies   stets  der 

Fall,  und  zwar  selbst  für  diejenigen  Krystalle,  bei  welchen  die  Ebene 
der  optischen  Axen  für  rothe  Strahlen  rechtwinklig  steht  auf  der  Ebene 
der  optischen  Axen  für  blaue  Strahlen.  Für  solche  Krystalle  nimmt  das 
Curvensystem  einer  senkrecht  zur  gemeinschaftlichen  Mittellinie  ge- 
schliffenen Platte  ein  ganz  eigenthümliches  Ansehen  an ,  indem  statt  der 
Ringe  hyperbolische  Curven  auftreten. 

Dieselbe  Erscheinung,  welche  schon  früher  Brewster  am  schief- 
winkligen Glauberit  entdeckt  hatte,  beobachteten  G railich  und 
V.  Lang  in  ausgezeichneter  Weise  auch  beim  Brookit.  Senarmont 
hat  analoge  Erscheinungen  in  Krystallen  beobachtet,  welche  er  durch 
Zusammenkrystallisiren  verschiedener  Mengen  von  Kali-  und  Ammoniak- 
Seignettesalz  erhalten  hatte. 

Bei  denjenigen  Krystallen  des  monoklinischen  Systems,  bei  welchen 
die  Ebene  der  optischen  Axen  in  die  symmetrische  Ebene  fällt,  wie  beim 
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Zucker,   beim    Gyps,   beim   schwefelsauren   Kobaltoxydul- Ammoniak, 
beim   ameißensauren   Kupferoxyd   etc.,   liegen    zwar    noch   die  opti- 
schen Axen  für  alle  Farben  in   einer  Ebene,  dagegen  fallen  die 
Mittellinien  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  immer  zu-  ^ 
sammen,  was  zur  Folge  hat,  dass  das  eine  Ringsystem  oft  ein  ganz 

anderes  Ansehen  hat  als  das  andere;  dies 
ist  namentlich  der  Fall  beim  Gyps,  beim 
Diopsid  und  beim  ameisensauren 
Kupferoxyd.  In  einer  durch  Spaltung 
erhaltenen  Platte  dieses  Salzes  sieht  man 
bei  geringer  Neigung  ein  fast  ganz  rundes 
Eingsystem,  bei  grösserer  Neigung  ein 
sehr  in  die  Länge  gezogenes.  Für  das 
eine  liegen  also  die  optischen  Axen  der 
rothen  und  blauen  Strahlen  sehr  nahe 
zusammen,  für  das  andere  liegen  sie  weit 
aus  einander.  Fig.  779  stellt  die  un- 
gefähre gegenseitige  Lage  der  optischen 
Axen  im  ameisensauren  Kupferoxyd  dar. 

Descloiseaux,  welcher  überhaupt 
das  Auseinanderfallen  der  optischen  Axen 
für  verschiedene  Farben  als  Dispersion 
der  optischen  Axen  bezeichnet,  benennt  den  eben  besprochenen  Fall  ge- 
neigte Dispersion. 

Wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  nicht  mit  der  symmetrischen 
Ebene  zusammenfällt,  so  steht  sie  rechtwinklig  auf  derselben, 
sie  geht  also  durch  die  s  y  m  m  e  t  r  i  s  c  h  e  A  x  e.    In  diesem  Falle  kann 
Fig.  780.  Fig.  781. 


M  N 


es  kommen,  dass  die  Ebenen  der  optischen  Axen  für  die  -ersclnedeu 
farbigen  Strahlen  nicht  zusammenfallen,  sondern  dass  sie  «^«^^ 
symmetrischen  Axe  unter  einem   spitzen  Wmkel  ««^^^-f  ^ '  7^^.,^, 
durch  Fig.  780  und  Fig.  781  versinnlicht  wird,  in  welchen  die  Eben 
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der  optischen  Axen  für  rothe  Strahlen  durch  die  Art  der  Schraffirung 
von  der  Ebene  der  optischen  Axen  für  blaue  Strahlen  unterschieden  ist. 

Hier  sind  nun  weiter  zwei  Fälle  zu  unterscheiden;  es  fallen  nämlich 
entweder  a)  die  MittelUnien  B  B  und  E  B,  Fig.  780,  in  die  symmetrische 
Ebene ,  während  die  symmetrische  Axe  mit  derjenigen  Linie  zusammen- 
fällt, welche  den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt  (hori- 
zontale Dispersion),  oder  b)  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  aller 
Farben  fäUt  mit  der  symmetrischen  Axe  31M,  Fig.  781,  zusammen  (ge- 
jijg  kreuzte  Dispersion). 

p  Man  beobachtet  diese  bei- 

den Arten  der  Axendisper- 
sion  am  besten,  wenn  man 
die  senkrecht  zur  Mittel- 
linie geschliffene  Platte  so 
zwischen  die  gekreuzten 
Polarisatoren  bringt,  wie 
der  Fig.  3 ,  Taf.  IX  ent- 
spricht. Der  dunkle  Bü- 
schel, welcher  die  beiden 
Mittelpunkte  der  Lemniscaten  verbindet,  theilt  dann  das  Curvensystem 
nicht  mehr  symmetrisch,  die  Färbung  hnks  von  diesem  dunklen  Büschel 
ist  eine  andere  als  rechts  von  demselben.  Im  Fall  der  horizontalen 
Dispersion  (Feldspat h)  sind  aber  die  Einge  der  einen  Axe  denen  der 
anderen  ganz  gleich,  während  im  Fall  der  gekreuzten  Dispersion  (Borax) 
die  Ringe  der  einen  x\xe  auf  der  linken  Seite  des  dunklen  Büschels  eben 
so  gefärbt  erscheinen ,  wie  die  Ringe  der  anderen  Axe  auf  der  rechten 
Seite. 

Durch  Erwärmung  werden  die  KrystaUe  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  ungleich  stark  ausgedehnt.  Es  hat  dies  zur  Folge,  dass 
die  Lage  der  optischen  Axen  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  dass  sie 
sich  also  ändern  muss,  wenn  man  die  KrystaUe  erwärmt.  Ganz  be- 
sonders auffallend  ist  dies  beim  Gyps.  Es  stellte  Fig.  782  das  Ring- 
system  dar,  welches  eine  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene  Gypsplatte 
zeigt,  wenn  sie  in  entsprechender  Lage  zwischen  die  Linsensysteme  des 
Apparates  Fig.  761  auf  S.  1082  gebracht  wird,  a  und  1)  seien  die  Pole 
des  Ringsystems,  m  die  zum  Punkt  verkürzte  Mittellinie.  Wenn  nun 
der  Krystall,  auf  einer  Glasplatte  liegend,  vorsichtig  über  einer  Weingeist- 
lampe erwärmt  und  rasch  wieder  in  den  Polarisationsapparat  eingeführt 
wird,  so  beobachtet  man,  dass  sich  die  Pole  dem  Ringsysteme  genähert 
haben,  während  zugleich  die  Ringe  weiter  geworden  sind.  Wird  die 
Erwärmung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fortgesetzt,  so  erscheint  die 
Platte  einaxig,  indem  die  beiden  Pole  der  Ringsysteme  mit  dem  Punkt  m 
zusammenfallen.  Wenn  die  Erwärmung  des  Krystalls  noch  weiter  fort- 
gesetzt wird,  so  gehen  die  Pole  der  Ringsysteme  wieder  aus  einander, 
aber  nicht  in  der  Richtung  ah,  sondern  in  der  darauf  rechtwinkligen 
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Richtung  c  d,  indem  sich  der  eine  Pol  des  Ringsystems  nach  c,  der  andere 
nach  d  hin  von  m  entfernt. 

Eine  sehr  sorgfältige  Untersuchung  der  Grösse  und  Lage  der  optischen 
Elasticitätsaxen  beim  Gypse  hat  V.  v.  Langi)  veröffentlicht.  Es  ergab 
sich  dabei  das  merkwürdige  Resultat,  dass  der  wirkliche  Winkel  der 
optischen  Axen  für  das  Licht  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  E  ein 
Maximum  hat,  was  mit  früheren  Beobachtungen  Poggendorff's  an 
den  Axenbildern  übereinstimmt.  Ausserdem  ergab  sich  die  Anomalie, 
dass  der  Winkel,  welchen  die  erste  Mittellinie  mit  der  Normale  der  an- 
gewandten Platte  bildete,  für  die  Linie  D  ein  Maximum  zeigte,  was 
wiederum  mit  Descloiseaux'  Beobachtungen  im  Einklänge  steht.  Be- 
züglich der  Ausführung  dieser  Messungen  und  deren  Zahlenresultate 
müssen  wir  auf  die  citirte  Abhandlung  V.  v.  L  a  n  g '  s  verweisen.  ^ 

408       Hyperbolische  Curven  in  Krystallplatten,  die  paraUel 

mit  der  Axe  geSCMiffen  sind.  Wenn  man  eine  parallel  mit  der 
Axe  geschliffene  Platte  von  Bergkrystall ,  welche  4  bis  8  mm  dick  ist, 
oder  eine  eben  so  dicke  Gypsplatte  in  den  Polarisationsapparat  legt,  so 
erscheint  sie  nicht  farbig  wie  ein  dünnes  ßlättchen,  sondern,  wenn  man 
sie  in  ihrer  Ebene  umdreht ,  wird  sie  nur  abwechselnd  hell  und  dunkel. 
Dass  eine  solche  dicke  Platte  im  weissen  Lichte  nicht  mehr  farbig  er- 
scheint, rührt  nur  daher,  dass  eben  aUe  Farben  höherer  Ordnung,  wie 
dies  bereits  in  §.  398  gezeigt  wurde,  vom  Weiss  nicht  mehr  zu  unter- 
scheiden sind.  Legt  man  aber  eine  solche  Krystallplatte  in  entsprechender 
Lage  in  die  TurmaHnzange ,  so  erblickt  man,  nach  einer  homogenen 
Lichtquelle  hinsehend,  ein  System  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
hyperbolischen  Streifen,  wie  sie  Fig.  4  und  5,  Taf.  X  dargestellt  sind. 

Als  homogene  Lichtquelle  wendet  man  am  bequemsten  eine  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbte  Weingeistflamme  an. 

Dass  überhaupt  hier  abwechselnd  helle  und  dunkle  Curven  ent- 
stehen, rührt  daher,  dass  von  den  beiden  Strahlen,  welche  an  irgend 
einer  Stelle  der  Oberfläche  der  Platte  nach  dem  Auge  austreten,  der  eme 
bald  mehr,  bald  weniger  vorausgeeilt  ist,  je  nachdem  die  Strahlen  den 
Krystall  in  einer  anderen  Richtung  durchlaufen  haben;  die  Form  der 
hyperbolischen  Curven  lässt  sich  aus  der  Fresnel'schen  Theorie  der 
doppelten  Brechung  vollständig  ableiten,  wie  dies  J.  Müller  im  33.  und 
35.  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  nachgewiesen  hat;  hier  wurde 
uns  eine  solche  Ableitung  zu  weit  führen. 

Je  dünner  die  Platte  wird,  desto  weiter  rücken  die  Curven  aus  ein- 
ander, und  wenn  die  Platte  hinlänglich  dünn  geworden  ist,  um  im 
weissen  Lichte  farbig  zu  erscheinen,  sind  die  Curven  gewissermaassen  so 
gross  geworden,  dass  man  sie  nicht  mehr  übersehen  kann;  man  sieht 
alsdann  nur  den  gleichförmig  gefärbten  centralen  Theil  der  Figur. 


1)  SitzungBber.  d.  Wien.  Akad.  LXXVI. 
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Auch  eine  parallel  mit  der  Axe  geschliffene  Kalkspathplatte 
zeigt  diese  Curven,  nur  sind  sie  ungleich  enger  als  bei  einer  gleich  dicken 
Bergkrystallplatte.  Die  Bearbeitung  einer  solchen  Kalkspathplatte  er- 
fordert aber  die  grösste  Sorgfalt;  denn  wenn  die  gegenüberliegenden 
Oberflächen  nicht  genau  parallel  sind,  so  treten  die  Strahlen,  durch  deren 
Interferenz  die  Curven  entstehen  sollen,  wegen  der  starken  doppelten 
Brechung  des  Kalkspaths  nicht  mehr  nach  derselben  Richtung  aus. 

Eine  Quarzplatte,  deren  Oberfläche  einen  Winkel  von  45"  mit  der 
optischen  Axe  macht,  zeigt  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte 
zwischen  den  Turmalinplatteu  fast  ganz  gerade,  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Streifen ;  dieselben  Streifen ,  aber  sehr  fein ,  sieht  man  in  einem 
möglichst  dünnen,  von  einem  Rhomboeder  abgespalteten  Kalkspath- 
blättchen.  Diese  Streifen  sind  gewissermaassen  die  geradlinige  Fort- 
setzung der  hyperbolischen  Curven,  welche  man  in  Platten  sieht,  die 
parallel  mit  der  Axe  geschliffen  sind. 

Im  Allgemeinen  wird  man  in  jeder  doppeltbrechenden  KrystaU- 
platte,  welche  mit  parallelen  Wänden  begrenzt  ist,  bei  Anwendung 
von  homogenem  Lichte  (farbige  Gläser  sind  nicht  homogen  genug) 
Curven  erblicken,  von  denen  im  weissen  Lichte  oft  nicht  die  Spur  zu 
sehen  war. 

Wenn  man  zwei  Quarzplatten  oder  zwei  Gypsplatten  von  gleicher 
Dicke,  welche  im  homogenen  Lichte  die  hyperbolischen  Curven  zeigen, 
gekreuzt  zwischen  die  gekreuzten  Turmaline  bringt,  so  sieht  man  die 
Curven,  Fig.  5,  Taf.  X,  schon  im  weissen  Tageslichte;  sie  erscheinen  nun 
farbig,  und  ihre  Farben  folgen  fast  ganz  den  Farben  der  Newton'- 

1  sehen  Scala ,  sie  beginnen  in  der  Mitte  mit  Schwarz ,  was  begreiflich  ist, 
da  ja  hier  die  Färbung  von  der  Differenz  der  in  der  einen  und  der 
anderen  Platte  durchlaufenen  Wege  abhängt. 

Zwei  gleich  dicke  Quarzplatten,  welche  in  einem  Winkel  von  45" 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind,  zeigen,  wenn  sie  gekreuzt  sind,  im  Tur- 

imalinapparat  ebenfalls  farbige  Streifen,  die  von  dem  mittleren  aus, 

-welcher  schwarz  erscheint,  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Ordnung  der 

!Newton'schen  Scala  auf  einander  folgen. 

Savart  hat  zwei  solche  gekreuzte  Quarzplatten  mit  einer  Turmalin- 
platte  vereinigt  und' nennt  diesen  Apparat  ein  Polariskop;  denn  wenn 
iman  durch  die  Turmalinplatte  und  die  beiden  Quarzplatten  nach  irgend 
! einer  Stelle  hinsieht,  von  welcher  polarisirtes  Licht  kommt,  so  werden 
lalsbald  die  Farbenstreifen  sichtbar  werden,  und  zwar  um  so  brillanter, 
ije  vollständiger  die  einfallenden  Strahlen  polarisirt  sind;  sieht  man  durch 
diesen  Apparat  nach  dem  heiteren  Himmel,  nach  einem  Schieferdache, 
:nach  der  Wand  eines  Hauses,  so  wird  man  die  Streifen  bald  mehr,  bald 
iweniger  deutlich  erscheinen  sehen,  kurz,  man  kann  mit  diesem  Apparate 
;die  geringsten  Spuren  von  Polarisation  der  einfallenden  Strahlen  er- 
kennen. 

MUUer-Pouillet,  Lehrbucli  der  PhyBik.   U.    9.  Aufl. 
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Krystallen.  Der  Turmalin  ist,  wie  bereits  angeführt  wurde,  ein  doppelt- 
brechender Krystall,  und  wenn  eine  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 
Turmalinplatte  polarisirtes  Licht  liefert,  so  beruht  dies  darauf,  dass  emer 
der  beiden  Strahlen ,  welche  sich  im  Allgemeinen  in  doppeltbrechenden 
Krystallen  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  fortpflanzen,  absorbirt  wird. 
In  der  That  sieht  man  durch  ein  Prisma  von  Turmalin ,  dessen  Kanten 
mit  der  optischen  Axe  parallel  sind,  zwei  Bilder,  wenn  man  nahe  an 
der  brechenden  Kante  hindurchsieht,  wo  der  Krystall  noch  dünn  ist; 
mit  zunehmender  Dicke  wird  aber  der  eine  Strahl,  und  zwar  der  ordi- 
näre mehr  und  mehr  absorbirt.  Wenn  Turmalinplatten  das  Licht 
noch  nicht  vollkommen  polarisiren,  so  ist  der  Grund  davon  der,  dass  sie 
noch  nicht  dick  genug  sind,  um  den  ordinären  Strahl  ganz  zu  absorbiren. 

Auch  bei  anderen  farbigen  Krystallen  bemerkt  man  ähnhche  Er- 
scheinungen. B abinet  hat  bemerkt,  dass  die  negativen  farbigen  Kry- 
stalle  vorzugsweise  die  ordinären  Strahlen  absorbiren,  während  in 
positiven  Krystallen  die  extraordinären  stärker  absorbirt  werden;  so  ab- 
sorbirt z.  B.  ein  hinlänglich  dunkler  Rauchquarz,  ein  positiver  KrystaU, 
die  extraordinären  Strahlen,  die  Vibrationen  der  Strahlen,  welche  eme 
parallel  mit  der  Axe  geschnittene  Rauchquarzplatte  durchlasst,  sind 
(nach  der  von  uns  bevorzugten  Annahme)  rechtwinklig  zu  seiner  opti- 

sehen  Axe.  .  .  i 

DerTurmaHn  erscheint  in  der  Richtung  seiner  optischen  Axe  anders 
gefärbt,  als  rechtwinklig  zu  derselben;  diese  Erscheinung,  welche  oäen- 
bar  mit  der  Absorption  der  polarisirten  Strahlen  ™ 
auch  an  anderen  Körpern  beobachtet,  namentlich  D^;l^r  «\\(Cordie 
welcher  von  dieser  Eigenschaft  seinen  Namen  führt;  m  der  Richtung  emer 
Axe  erscheint  er  blau,  rechtwinklig  zu  derselben  dagegen  braungelb 

Hai  ding  er  hat  diese  Erscheinungen  mit  Hülfe  der_  von  ihm  con 
struirten,  oben  in  §.  379  beschriebenen  dichroskopischen  Lupe 

"^^'Iclwft  man  aus  einem  Turmalinkrystall,  der  eiiier  etwas  h^e.n 
Varietät  angehört,  einen  Würfel,  Fig.  783,  an  welchem  zwei  Flache^ 
die  wir  mit^i  bezeichnen  wollen  (in  unserer  Figur  die  obere  und  d. 
untere),  senkrecht  zur  Axe  stehen,  während  die  vier  -deren  d.e  wu^^ 
B  beze  ebnen  wollen,  parallel  mit  derselben  sind,  so  ^^'^^^''''^ 
in  antrs  gefärbt ,' Jenn  man  durch  die  beiden  Fachen  ^  scha.  ,  ^ 
wenn  man  durch  zwei  der  gegenüberliegenden  Flachen  ^J'^^^^^f 

Die  Farbe  der  Basis,  d.  h.  die  Farbe,  welche  da    LicM  ^^^^^^^ 
welches  den  Krystall  parallel  mit  der  Axe  ^-^7^^^^^^^^^^^^^^ 
Flächen  Ä  ein-  und  austritt,  ist  --S^^^^^-f'^^  f^^  tJeml:  ist  die 
man  durch  die  Flächen  B  beobachtet.    Bei  ^^^^t^'^  l^^^^^^^^^^ 
Farbe  der  Basis  schon  bei  geringer  Dicke  f  ^^^^/^        k  pischen 

Analysirt  man  die  Farbe  der  Basis  mittelst  der  dichioskop 
Lupe,  so  erhält  man   stets  zwei  gleiche  Bilder,  Fig.   /84,  wie 
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übrigens  die  Lupe  drehen  mag;  untersucht  man  auf  gleiche  Weise  die 
Farbe  der  Flächen  B,  so  ändern  die  beiden  Bilder  Farbe  und  Licht- 
stärke, je  nachdem  die  dichroskopische  Lupe  durch  Drehung  um  ihre 
Axe  in  verschiedene  Lagen  gegen  die  Fläche  B  gebracht  wird.  Fällt 
die  Vei-bindungslinie  der  beiden  Bilder  mit  der  Diagonalen  der  Fläche  B 
zusammen ,  so  erscheinen  beide  Bilder  gleich.  Der  grösste  Unterschied 
zwischen  beiden  Bildern  wird  beobachtet,  wenn  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Bilder  mit  der  Axe  des  Krystalles  parallel  oder  darauf  recht- 
winklig steht;  alsdann  erscheint  das  eine  Bild  mit  den  Farben  der  Basis, 
während  das  andere  einen  ungleich  helleren  Farbenton  zeigt,  Fig.  785. 
Mg.  783. 


Um  also  die  Farbe  der  Basis  zu  erkennen,  bedarf  man  gar  keiner 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platte,  man  kann  sie  auf  die  angegebene 
Weise  mittelst  der  dichroskopischen  Lupe  an  einer  parallel  mit  der  Axe 
geschnittenen  erkennen. 

Bei  dunkleren  Varietäten  des  Turmalins  ist,  wie  bereits  bemerkt 
wurde,  die  Farbe  der  Basis  ganz  schwarz.  Da  nun  aber  die  Farbe  der 
Basis  durch  solche  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  welche  senkrecht 
zur  Axe  des  Krystalles  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  das  dunklere  der 
beiden  Bilder,  welche  die  dichroskopische  Lupe  zeigt,  wenn  man  mittelst 
derselben  bei  gehöriger  Stellung  das  Licht  analysirt,  welches  durch  zwei 
der  Flächen  B  des  Turmalinwürfels ,  Fig.  783,  hindurchgegangen  ist, 
gleichfalls  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  welche  senkrecht  zur  Axe 
«a,  also  parallel  mit  6&,  dass  also  die  Schwingungen  des  helleren  Bildes 
der  Axe  aa  parallel  sind. 

Aus  diesem  Verhalten  hat  Haidinger  den  Schluss  gezogen,  dass 
die  Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes,  welches  eine  parallel  mit  der 
Axe  geschnittene  Turmalinplatte  liefert,  parallel  mit  der  Krystall- 
axe  seien,  woraus  dann  fei-ner  folgt,  dass  die  Schwingungsebene  eines 
polarisirten  Strahles  senkrecht  zur  Ebene  ist,  welche  mau  mit  dem  Namen 
der  Polarisationsebene  bezeichnet  hat.  Wir  haben  bereits  auf  S.  990 
einen  anderen  von  Nörremberg  herrührenden  Beweisversuch  dieses 
Satzes  kennen  gelernt. 

Da  das  hellere  der  beiden  Bilder,  in  welche  die  Farbe  einer  parallel 
mit  der  Axe  geschnittenen  Turmalinplatte  durch  die  dichroskopische 
Lupe  zerlegt  wird,  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  welche  parallel 
mit  der  Krystallaxe  sind,  so  nennt  Haidinger  die  Farbe  dieses  helleren 
Bildes  die  Axenfarbe,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Farbe  des 
dunkleren  Bildes  die  Farbe  der  Basis  ist. 
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Die  folgende  Liste  giebt  die  zusammengehörigen  Farben  einiger  der 
von  Haidinger  untersuchten  Turmalinvarietäten  an. 


Localität : 
Sibirien 

yi 

Brasilien 


Elb'a 


Farbe  der  Basis: 
Schwarz 
Carmoisinroth 
Schwarz 

Dunkelbräunlichroth 
Grünlichschwarz 
Indigblau 
Pistaciengrün 


Axenfarbe : 
Oelgrün 
Rosenroth 
Haarbraun 
Gelblichbraun 
Dunkelpistaciengrün 
Blassberggrün 
Grasgrün 
Grünlichweiss. 


Oelgrün 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  andere  farbige,  optisch  einaxige 
Krystalle;  so  zeigte  z.  B. 

die  Farbe  der  Basis: 
Weingelb 
Berggrün 
Lavendelblau 
Grünlichweiss 


Apatit  von  Cabo  de  Gata 
„  Schlaggenwald 


die  Axenfai-be: 
Spargelgrün 
Entenblau 
Rosenroth 
Himmelblau. 


Blassnelkenbraun 
Gelblich  weiss 
Blassblau 


Lichtgelblichbraun 

Berggrün 

Blassgelb. 


Beryll  von  Sibirien    .    .  . 

Im  Ganzen  Berggrün 
Rauchtopas  vom  St.  Gotthard 
Apophyllit  von  Pronah  .  . 
Zirkon  von  Ceylon 

Im  Ganzen  Gelblichweiss. 
An  keinem  Mineral  zeigt  sich  aber  wohl  der  Dichroismus  auffallender 
als  am  Penn  in.    Die  Farbe  der  Basis  ist  blau  grün,  die  Axenfarbe 
ist  braun  gelb,  und  zwar  sind  beide  Farben  sehr  intensiv. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  farbige,  optisch  zweiaxige 
Krystalle.  Eine  Platte  von  e  s  s  i  g  s  a  u  r  e  m  K  u  p  f  e  r  o  x  y  d  giebt,  mittelst 
der  dichroskopischen  Lupe  untersucht,  ein  blaues  und  ein  grünes 
Bild.  Ein  Krystall  von  schwefelsaurem  Kobaltoxydul  -  Ammoniak  er- 
scheint violettroth,  wenn  man  ihn  durch  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Flächen  der  schiefen  Säule  betrachtet,  gelblichroth  dagegen, 
wenn  man  senkrecht  zu  den  schiefen  Endflächen  hindurchschaut.  Der 
Zusammenhang  ist  jedoch  hier  etwas  complicirter  als  bei  optisch  em- 

axigen  Körpern,  .  • 

Fig  786  stelle  einen  Würfel  dar,  an  welchem  immer  je  zwei 
Flächen  auf  einer  der  Elasticitätsaxen  senkrecht  stehen,  so  wird  im  All- 
gemeinen jedes  Flächenpaar  eine  andere  Farbe  zeigen.  Jede  Flachen- 
farbe aber  lässt  sich  mittelst  der  dichroskopischen  Lupe  in  zwei  Axen- 
farben zerlegen.  Die  Flächenfarbe  von  A  lässt  sich  zerlegen  m  die 
Axenfarben  b  und  c,  d.  h.  das  Licht,  welches  durch  die  Flächen  ^  hin- 
durchgegangen ist,  lässt  sich  in  zwei  farbige  Bilder  zerlegen,  von  denen 
das  eine  durch  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  welche  parallel  mit 
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sind,  während  die  Schwingungen  des  anderen  Bildes  in  der  Richtung 
der  Äxe  c  stattfinden. 

Die  Flächenfarbe  B  lässt  sich  in  die  Axenfarben  a  und  c,  die 
Flächenfarbe  G  in  die  Axenfarben  a  und  b  zerlegen. 

In  diese  Classe  von  Krystallen  gehört  auch  das  Mineral,  welches 
früher  unter  dem  Namen  Dichroit  bekannt  war. 

An  einem  geschlifi'enen  Würfel  dieses  Körpers  fand  Haidinger 
Folgendes:  Die  Farbe  A  schön  blau,  wenig  ins  Graue  ziehend;  B  blass- 
blau, C  noch  blasser  und  weniger  blau  als  B.  Diese  letztere  ist  es, 
welche  oft  gelblich  erscheint. 

Die  Farbe  der  Axe  a  ist  gelblichgrau,  die  von  ft  bläulichweiss ,  die 
von  c  reines  Berlinerblau. 

Aehnliche  Resultate  geben  viele  andere  von  Haidinger  unter- 
suchte farbige  Varietäten  optisch  zweiaxiger  KrystaUe;  so  war  z.  B.  an 
einem  blass  carmoisinrothen  Topas  aus  Brasilien  a  tief  carmoisinroth ,  b 
honiggelb,  c  rosenroth. 

Die  farbigen  optisch  zweiaxigen  KrystaUe  zeigen  also  im  Allge- 
meinen drei  verschiedene  Flächenfarben  und  drei  verschiedene  Axen- 
farben, weshalb  die  Bezeichnung  Dichroismus  hier  nicht  mehr  passend 

ist.  Haidinger  schlug  statt  dessen  die 
Namen  Trichroismus  oder  Pleochrois- 
m  u  s  vor. 

Ebenso  ist  auch  der  Name  Dichroit  für 
das  früher  so  genannte  Mineral  nicht  mehr 
passend.    Haidinger  nannte  es  Cordierit. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  drei  Axenfarben 
am  schwefelsauren  Kobaltoxydul-Am- 
moniak beobachten.  Die  KrystaUe  dieses 
Salzes  gehören  dem  monoklinischen  Systeme 
an;  die  häufigste  Form  derselben  ist  Fig.  787 
dargestellt.  —  Analysirt  man  das  Licht,  wel- 
ches durch  eine  Platte  senkrecht  zu  der  schiefen 
Endfläche  c  hindurchgegangen  ist,  mit  der 
dichroskopischen  Lupe,  so  zeigen  die  beiden  BUder  aUerdings  keine  be- 
deutende, aber  doch  entschieden  merkliche  Farbenverschiedenheit;  das 
eine  BUd  ist  weingelb,  das  andere  ist  rothgelb,  und  zwar  ergiebt 
sich  aus  einer  genaueren  Prüfung,  dass  die  Schwingungen  des  weingelben 
Budes  paraUel  sind  mit  der  brachydiagonalen  Axe,  während  die  mit  der 
makrodiagonalen  Axe  parallelen  Schwingungen  das  rotligelbe  Bild  fort- 
pflanzen. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weise  eine  durch  Vorherrschen  zweier 
paralleler  Säulenflächen  p  gebildete  Platte,  so  zeigen  die  beiden  Büder 
einen  sehr  bedeutenden  Contrast;  das  eine  BUd  nämlich  ist  rothgelb, 
das  andere,  dessen  Schwingungen  nahezu  in  die  Richtung  der  Säulenaxe 
fallen,  ist  r  öth  1  ich  vi o  1  e 1 1. 


Fig  786. 
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Mit  Hülfe  der  dichroskopischen  Lupe  hat  Haidinger  auch  den 
metallglänzenden  Schiller  untersucht,  welcher  manchen  Krj'stallen  ein  so 
prachtvolles  Ansehen  giebt.   Er  hat  nachgewiesen,  dass  auch  die  Farben 
des  reflectirten  Lichtes  von  der  Lage  der  spiegelnden  Flächen  und  der 
Einfallsebene  gegen  die  Krystallaxen  abhängig  sind.     Das  Bar y um- Ä 
Platincyanür  z.B.  erscheint  im  durchgehenden  Lichte  gelb:  im  re-  W 
flectirten  Lichte  zeigt  die  Oberfläche  bei  günstiger  Lage  einen  blauen  || 
Metallschimmer.    Bei  Untersuchung  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  di-  ^ 
chroskopischen  Lupe  erscheint  nun,  wenn  die  Einfallsebene  parallel  mit 
der  Axe  ist,  das  eine  Bild  weiss,  das  andere  lasurblau. 

Leider  gehören  die  Körper,  welche  die  interessanten  Erscheinungen 
zeigen,  zu  den  selteneren.  Hai  ding  er  untersuchte  unter  anderen 
Körpern,  welche  diesen  Metallschiller  zeigen,  chrysammsaiires  Kali, 
Magnesium-Platincyanür,  Chromsäure,  krokonsaures  Kupferoxyd,  Jodblei, 
Kalium-Platincyanür,  Kalium-Tridium-Chlorid,  Murexid  etc. 

Wenn  eine  Oberflächenfarbe  vorhanden  ist,  so  ist  sie  stets  com- 
plementär  zur  Körperfarbe  der  Substanz.  ^ 

410       Ersdieinungen  in  geglühten  und  in  gepressten  Gläsern. 

Im  §.  393  wurde  bereits  mitgetheilt,  dass  Glas  durch  Druck,  Temperatur- 
änderungen oder  Schwingungen  doppeltbrechend  werden  kann,  hs 
müssen  sich  also  auch  die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation 
nachweisen  lassen.  Wenn  man  geglühte  und  schnell  abgekühlte  Glas- 
platten von  beliebiger  Form  in  den  Polarisationsapparat ,  etwa  aut  da. 
mittlere  Tischlein  oder  den  unteren  horizontalen  Spiegel  legt,  so  beob- 
achtet man  mannigfaltige,  bald  mehr,  bald  weniger  regelmässige  of  sehi 
schöne  Farbenerscheinungen;  so  zeigt  z.  B.  eine  geglühte  q^;^<i-t^; 
Platte  von  dickem  Spiegelglas  oder  ein  geglühter  Glaswurfel  zwischen 
den  gekreuzten  Spiegeln  des  Apparates  die  Farbenerscheinung,  t ig- 
Taf  XI  ein  geglühter  massiver  Glascylinder  Ringe,  i^ig.  b,  iai.  .vi. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  offenbar  in  der  besonderen  An- 
ordnung der  Theilchen.  in  dem  gespannten  Zustande  zu  suchen  welcher 

durch  L  rasche  Abkühlung  hervorgerufen  wird.  ^ Jf^^ 

man  nur  solche   Glaser  wieuBi 
Pig.  788.  2,.!  erhitzen  und  sie^dann  bng- 

erscheinungen  verschwinden. 

Wenn  man  eine  Art  Hülse,  Fig.  788,  bis  zu  ^OO^oder J^^^^^^^^^ 
Wärmt  und  dann  einen  Glascylinder  hineinsteckt  so  -^^^  f 
Theilchen  erwärmt,  während  die  innci-en  noch  kal  sind  2^^%,^,. 
durch   ein  Spannungszustand,   welcher  f  ^^^f^^f^/;^^^^^^^  Fig. 

erscheinungen  im  polarisirten  Lichte  kundgiebt,  welche  der 
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In  Fig.  789  ist  eine  Presse  dargestellt,  welche  dazu  dient,  Streifen 
von  dickem  Glase  zu  biegen;  während  dieses  gespannten  Zustandes 
zeio-en  sich  nun  an  einem  solchen  Glasstücke  im  Polarisationsapparate 
farbige  Streifen. 

Wenn  man  eine  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegelglase  in  der 
Presse,  Fig.  790,  zusammendrückt,  so  zeigt  die  Platte  im  Polarisations- 
apparate in  der  Richtung  der  Gompression  eine  Farbenerscheinung,  welche 
in  Fig.  7  und  8,  Taf.  XI  dargestellt  ist,  und  zwar  Fig.  7  für  schwächere, 
Fig.  8  für  stärkere  Gompression.  Taf.  XII,  Fig.  3  bis  7  zeigt  noch  einige 
in  Farbe  ausgeführte  Abbildungen  der  Erscheinungen  in  gepressten 
rechteckigen  und  quadratischen  Platten.  Fig.  3  und  6  entspricht  ge- 
kreuzten, Fig.  4  und  7  unter  45"  geneigten,  Fig.  5  parallelen  Polari- 
satoren. 

Die  doppelte  Brechung  und  die  Farbenringe  in  geglühten  Gläsern 
zeigen,  so  ähnlich  auch  in  anderen  Beziehungen  die  Erscheinungen  sein 
mögen,  doch  wesentliche  Unterschiede  von  der  doppelten  Brechung  und 


Pig.  789. 


Eig.  790. 


den  Farbenerscheinungen  in  doppeltbrechenden  Krystallen,  indem  beim 
geglühten  Glase  die  Erscheinung  mehr  an  eine  bestimmte  Stelle  gebunden 
ist,  bei  den  Krystallen  hingegen  nur  von  der  Richtung  der  durchgehenden 
Strahlen  abhängt. 

Wenn  die  geglühte  Glasplatte  auf  dem  mittleren  Tischlein  des  Po- 
larisationsapparates oder  auf  dem  horizontalen  Spiegel  desselben  liegt, 
so  sind  alle  Strahlen ,  welche  von  der  Platte  ins  Auge  gelangen ,  nahezu 
rechtwinklig  zu  der  Oberfläche  der  Platte  durch  dieselbe  hindurch- 
gegangen; dass  die  Mitte  der  Platte,  Fig.  5,  Taf.  XI  zwischen  gekreuzten 
Spiegeln  dunkel  erscheint,  während  näher  am  Rande  farbige  Ringe  auf- 
treten, liegt  nicht  daran,  dass  die  Strahlen  in  der  Mitte  in  anderer 
Richtung  durch  die  Glasplatte  hindurchgegangen  sind,  als  die  am  Rande, 
sondern  dass  in  der  Mitte  der  Glasplatte  ein  anderer  Spannungszustand 
herrscht,  als  näher  nach  dem  Rande  hin.  Wenn  man  bei  einer  senkrecht 
auf  die  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  die  Hälfte,  dreiviertel  u.  s.  w. 
zudeckt,  so  zeigt  der  freie  Rest  für  sich  noch  das  Ringsystem  ebenso 
vollständig  wie  die  ganze  Platte;  eine  geglühte  Glasplatte  zeigt  eben  nur 
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die  Hälfte  des  Eingsystemes,  Fig.  5  oder  Fig.  6,  Taf.  XI,  wenn  man  sie 
zur  Hälfte  zudeckt,  wenn  man  auch  die  Mitte  der  freien  Hälfte  wieder 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  schiebt. 

Daraus  geht  nun  unzweifelhaft  hervor,  dass  eine  geglühte  und 
ebenso  eine  gepresste  Glasplatte  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
derselben  Richtung  auch  gleich  starke  doppelte  Brechung  besitzt,  wie 
dies  bei  doppeltbrechenden  Krystallen  der  Fall  ist,  sondern  dass  an  ein- 
zelnen Stellen  die  doppelte  Brechung  stärker  ist  als  an  anderen. 

Das  Polarisationsmikroskop  ist  eine  Combination  des  Polari- 
sationsapparates mit  dem  Mikroskop.  Neuestens  werden  auch  die  im 
§.  401  beschriebenen  Apparate  mit  diesem  Namen  belegt.  Es  ist  leicht, 
auch  wenn  das  Instrument  nicht  schon  von  vornherein  zu  diesem  Zwecke 
eingerichtet  ist,  aus  einem  jeden  Mikroskop  ein  Polarisationsmikroskop 
zu  machen;  man  braucht  nur  unter  dem  Objecttisch  ein  Nicol'sches 
Prisma  zu  befestigen,  so  dass  nur  polarisirtes  Licht  auf  die  Objecte  fällt, 
und  ein  zweites  Nicol  dicht  über  dem  Ocular  oder  in  der  Ocularröhre  an- 
zubringen. 

Kleine  Kryställchen ,  unter  das  Objectiv  eines  solchen  Mikroskops 
gebracht,  erscheinen,  wenn  sie  doppeltbrechend  sind,  mit  mehr  oder 
weniger  glänzenden  Farben,  und  zwar  auf  schwarzem  Grunde,  wenn  die 
Nicols  gekreuzt,  auf  hellem  Grunde,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  parallel 
sind;  diese  Contraste  heben  die  Gestalten  ganz  ungemein,  so  dass  man 
mit  einem  solchen  Mikroskop  oft  Details  unterscheiden  kann,  welche 
man  ohne  Polarisationsvorrichtung  nicht  sieht;  dann  aber  hat  man  hier 
das  einfachste  Mittel,  an  den  kleinsten  Bruchstücken  von  Krystallen  zu 
entscheiden,  ob  dieselben  dem  regulären  Krystallsysteme  angehören  oder 
nicht,  indem  ja  den  regulären  Krystallen  die  Erscheinungen  der  doppelten 
Brechung  fehlen. 

Mit  Hülfe  des  Polarisationsapparates  kann  man  sich  nun  aber  auch 
sehr  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  meisten  organischen  Gebilde,  z.  B. 
Seidenfäden,  Haare  von  Menschen  und  Thieren,  Pergament,  Knorpel, 
Federkiele  etc.,  bald  mehr,  bald  weniger  schön  und  deuthch  die  Lr- 
scheinuDgen  der  chromatischen  Polarisation  zeigen,  und  dadurch  gerade 
bietet  das  Polarisationsmikroskop  ein  treffliches  Mittel,  um  die  Structur 
jener  Gebilde  zu  untersuchen.  , 

An  organischen  Stoffen  hat  zuerst  Brewster  die  Erscheinungen 

doppelter  Brechung  beobachtet. 

Wir  können  hier  natürlich  nicht  in  eine  detaillirte  Besprechung 
dieser  Erscheinungen  eingehen  und  wollen  nur  einige  der  interessanteren 

hervorheben.  •   i  „ 

Ein  Stärkemehlkorn  zeigt  im  Polarisationsmikroskope  zwisclien 
gekreuzten  Nicols  ein  schwarzes  Kreuz,  Fig.  792,  welches  wegen  der 
mehr  oder  weniger  nnregelmässigen  äusseren  Gestalt  der  Körner  immer 
etwas  verzerrt  erscheint.   Das  schwarze  Kreuz  geht  in  ein  helles,  hig.  /^i- 
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über,  wenn  man  das  obere  Nicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  so  dreht, 
dass  seine  Schwingungsebene  mit  der  des  unteren  parallel  wird. 

Sehr  interessante  Polax'isationserscheinungen  zeigen   die  Krystall- 
linsen  von  Fischaugen.    Um  solche  Linsen  für  die  Beobachtung  zu  prä- 
pariren,  werden  sie  an  der  Luft  getrocknet,  dann  in  Oel  mittelst  eines 
Pig  791        rig  792     Wasserbades  gekocht  und  endlich  aus  der  so 

behandelten  Kugel  durch  Feilen  und  Schleifen 
eine  von  parallelen  Flächen  begrenzte  Platte 
hergestellt,  die  man  mit  Canadabalsam  zwischen 
zwei  Glasplatten  einkittet.  Eine  so  aus  einem 
Fischauge  hergestellte  Platte  zeigt  im  Polari- 
sationsmikroskop ein  Ringsystem,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Kingsysteme  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplatte  hat. 
Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  doppelte 
Brechung  eines  Fischauges  sowohl  wie  der  meisten  organischen  Gebilde 
nicht  von  der  Art  ist,  wie  die  doppelte  Brechung  in  einem  Krystalle, 
sondern  dass  die  Farbenerscheinungen,  welche  sie  zeigen,  in  die  Kategorie 
derjenigen  gehören,  welche  man  an  geglühten  und  gepressten  Gläsern 
wahrnimmt. 

Auch  zum  Studium  der  Knochenstructur  leistet  der  Polarisations- 
apparat vorzügliche  Dienste.  Man  sehe  hierüber  V.  v.  Ebner' s  Unter- 
suchungen über  den  feineren   Bau  der  Knochensubstanz  i).  Derselbe 


Fig.  793. 


Mg.  794. 


Autor  machte  darauf  aufmerksam,  dass  mittelst  eines  Nicols  entschieden 
werden  kann,  ob  gewisse  histologische  Elementartheile,   welche  ver- 
schieden starkes  Lichtbrechungsvermögen  zeigen,  wesentlich  verschieden 
seien ,  oder  ob  diese  verschieden  starke  Brechung  nur  von  der  verschie- . 
denen  Lage  doppeltbrechender  Substanzen  herkomme. 

Zum  Schluss  wollen  wir  hier  noch  eine  gleichfalls  auf  doppelte 
Brechung  gegründete  Methode  erwähnen,  nach  welcher  man  selbst  an 
mikroskopisch  kleinen  Krystallen  die  Winkel  noch  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit messen  kann. 

Fig.  793  stellt  die  dazu  gehörige  Vorrichtung  im  Durchschnitt, 
Fig.  794  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  derselben  dar,  welche  mittelst 
des  Ringes  ba  auf  die  Ocularröhre  eines  Mikroskopes  aufgesetzt  wird. 


1)  "Wiener  Akademiebericht,  Bd.  LXXII,  3.  Abth. 
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Dieser  Ring  trägt  den  getheilten  Kreis  cd,  in  welchem  die  auf  einer  aV 
.eschrägten  Platte  sitzende  Hülse  ef  sich  um  ihre  yerticale  Axe  drehen 
Lst  In  dieser  Hülse  steckt  ein  schwach  doppeltbrechendes  Prisma, 
etwa  ein  achromatisirtes  Quarzprisma,  welches  also  gerade  über  die 
OcularHnsen  des  Mikroskopes  zu  stehen  kommt 

Schaut  man  nun  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  m  das  Mibro- 
skop  so  wird  man  tob  aUen  unter  dem  Objectiv  liegenden  Gegenstanden 
doppelte  Bilder  sehen,  die  sich  theilweise  überdecken  Liegen  nun  kleine 
Ställchen,  etwa  rhombische  Tafeln,  auf  dem  Objecttische,  so  wn-d 
^an  ete  solche  Tafel  doppelt  sehen,  ungefähr  wie  Fig.  795  zeigt.  Die 

Mg.  796.  S'ig-  "^97. 


Fig.  795. 
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gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  ändert  sich  aber,  wenn  man  daslj; 
Prisma  dreht,  und  man  kann  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Bilder  al> 
und  a'h'  derselben  Kante  in  eine  gerade  Linie  faUen,  wie  Fig.  796  zeigt. 
Hat  man  diese  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  erzielt  so  wn-d 
der  Nonius  abgelesen  und  dann  das  Zerlegungsprisma  so _  weit  gedreht^ 
dass  nun  die  Kanten  hd  und  h' d'  in  eine  gerade  Linie  ^llen  Ji 
Fi-.  797  zeigt.  Aus  einer  nun  vorgenommenen  zweiten  Ablesung  des^omus 
°  ^  _  ergiebt  sich  der  Winkel, 

um  welchen  man  das 
Prisma  drehen  musste, 
um  die  Bilder  der 
Kry stallplatte  aus  der 
gegenseitigen  Stellung 
Fig.  796  in  die  Stellung 
Fig.  797  zu  bringen, 
und  diesen  Winkel  bat 
man  nur  von  180"  ab- 
zuziehen, um  die  Grösse 
des  Winkels  abd  zu  er- 
halten. 

Haidinger's 

412  Büschel.  Richtet  man 

einen  vor  das  Auge  ge- 
halteneu Polarisator,  z.  B. 
eine  Turmalinplatte  oder 

besser  ein  Nicol'sches  Prisma,  gegen  einen'hellen 

so  erblickt  man  bei  aufmerksamer  Beobachtung  im 

scheinbare  Zeichnung,  welche  von  verschiedenen  Beobachtern 


Landolfsche  Streifen. 
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beschrieben  wird.  Dein  Verfasser  erscheint  dieselbe  als  ein  System  von 
zwei  gekreuzten  Büscheln  nebenbei  gezeichneter  Form,  Fig.  798.  Das 
dunklere,  gelblich  gefärbte  Büschelpaar  Liegt  stets  parallel  der  Polari- 
sationsebene, das  andere  hellere  bläuliche  senkrecht  dazu. 

Man  sieht  die  Erscheinung  meistens  nur  einige  Secunden  lang;  um 
sie  wieder  hervorzurufen,  dreht  man  den  Nied  rasch  um  90",  wobei  dann 
der  Farbencontrast  die  Sichtbarkeit  erhöht. 

Diese  zuerst  von  Haidinger  i)  beschriebene  Erscheinung  hat  He  Im - 
holtz2)  durch  eine  Eigenthümlichkeit  im  Bau  der  Netzhaut  des  Auges 
erklärt.  Unser  Auge  kann  demnach  unmittelbar  als  ein,  wenn  auch  sehr 
wenig  empfindliches  und  unsicheres  Polariskop  dienen,  und  es  ist  daher 
nicht  ganz  streng  richtig,  dass  uns  polarisirtes  Licht  ganz  so  wie  un- 
polarisirtes  erscheint. 

Land olt' sehe  Streifen  im  Gesichtsfelde  gekreuzter  413 
Nie  Ol' scher  Prismen;  darauf  gegründetes  Polarimeter  von 

Lippich.  Schon  im  §.  384  haben  wir  erwähnt,  dass  das  Nicol'sche 
Prisma  nicht  immer  eine  gleichmässige  Dunkelheit  des  Gesichtsfeldes  her- 
zustellen gestattet,  dass  vielmehr  im  Allgemeinen  bei  gekreuzten  Nicols 
ein  Gesichtsfeld  entsteht,  welches  einen  dunklen  Streifen  enthält,  von 
dem  aus  die  Dunkelheit  nach  beiden  Seiten  hin  abnimmt.  Dieser  Streifen 
wurde  von  Landolt^)  entdeckt  und  von  Lippich*)  wurde  zuerst  er- 
klärt, wie  und  unter  welchen  Bedingungen  er  zu  Stande  kommt.  Lippich 
hat  auch  gezeigt,  dass  sich  auf  das  Wandern  dieses  Streifens  bei  der 

Drehung  der  Polarisationsebene  ein  empfindliches 
Polarimeter  gründen  lasse. 

Das  Ideal  eines  Polarisators  wäre  offenbar  ein 
solcher,  welcher,  von  parallelen  Strahlen  durch- 
setzt, dieselben  ausschliesslich  mit  Schwingungs- 
richtungen austreten  Hesse,  welche  längs  des  ganzen 
Gesichtsfeldes  genau  parallel  mit  dem  Hauptschnitte 
liegen,  wobei  also  die  Polarisation srichtungeu 
überall  senkrecht  auf  dem  Hauptschnitte  ständen. 
Fig.  799  stelle  ein  solches  Gesichtsfeld  dar.  Die 
senkrechten  Geraden  entsprechen  den  Schwingungsrichtungen,  die  horizon- 
talen den  Polarisationsrichtungen  des  ausserordentlichen  Strahles,  SS'  ent- 
spricht der  Projection  des  Hauptschnittes  auf  die  Ebene  des  Gesichtsfeldes. 
Ein  solcher  idealer  Polarisator  wird  nach  Lipp  ich  ein  „Polarisator  mit 
normalem  Gesichtsfelde"  genannt.  Werden  zwei  solcher  Polarisatoren  hinter 

')  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII. 
2)  phys.  Optik,  8.  421. 

^)  Landolt,  Das  optische  Drehungsvermögen  organischer  Substanzen. 
Braunscliweig  1879. 

*)  Lippioh,  Ueber  polavistrobomctrische  Methoden.  Wien.  Akad. 
Ber.  III,  Bd.  LXXXV,  S.  268  (1882). 
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einander  gestellt,  so  werden  sich  bei  gekreuzter  Lage  der  Hauptschnitte 
auch  alle  übrigen  Schwingungsrichtungen  des  Gesichtsfeldes  rechtwinklig 
durchkreuzen  und  es  wird  daher  überall  vollkommene  Dunkelheit  ein- 
treten.   Beträgt  der  Winkel  der  Hauptschnitte  nicht  90",  sondern  irgend 
einen  anderen  Werth,  so  werden  sich  auch  die  sämmtlichen  übrigen 
Schwingungsrichtungen  überall  unter  dem   nämlichen  Winkel  durch- 
schneiden und  es  muss  daher  auch  die  Lichtstärke  auf  allen  Punkten 
des  Gesichtsfeldes  eine  constante  sein.     Dieses  Ideal  kann  immer  nur 
unter  bestimmten,  selten  herstellbaren  Bedingungen   nahezu  erreicht 
werden.    Um  dies  zu  zeigen ,  wollen  wir  uns  den  am  leichtesten  her- 
stellbaren Fall  denken,  dass   das   Licht  von  einer  gleichmässig  hellen 
Fläche  ausgehe,  dass  die  von  jedem  Punkte  dieser  Fläche  divergirend 
ausgehenden  Strahlen  durch  eine  CoUimatorlinse  parallel  gemacht  auf  den 
Polarisator  fallen  und  nach  dem  Durchgange  wiederum  durch  die  Linse 
eines  Beobachtungsfernrohres  zu  einem  Bilde  vereinigt  werden.   Die  Axe 
des  optischen  Systems  liege  im  Hauptschnitte  des  Polarisators.  Die  Verlän- 
gerung des  senkrecht  gedachten  Hauptschnittes  des  Polarisators  schneidet 
sowohl  die  leuchtende  Fläche  als  auch  die  Bildebene  in  verticalen  Geraden. 
Nur  solche  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  dieser  Geraden  der  leuch- 
tenden Fläche  ausgehen,  durchsetzen  den  Polarisator  genau  parallel  mit 
dem  Hauptschnitt  und  vereinigen  sich  auf  der  senkrechten  Mittellinie  der 
Bildfläche.     Alle  anderen  Strahlen  durchsetzen  den  Polarisator  schief 
gegen  den  Hauptschnitt,  werden  daher  aus  der  Einfallsebene  abgelenkt 
und  folglich  auch  in  ihrer  Schwingungsrichtung  verändert,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  schiefer  sie  durchgehen.    Daraus  folgt,  dass  in  allen 
Punkten  des  Gesichtsfeldes  rechts  und  links  von  der  verticalen  Mittellmie 
die  Schwingungen  von  jener  des  Hauptschnittes  abweichen,  also  mit  der- 
selben kleine  Winkel  einschliessen,  welche  links  und  rechts  symmetrisch 
vertheilt  sein  müssen  und  jedenfalls  von  der  Mitte  gegen  rechts  und 
links  allmählich  an  Grösse  zunehmen.  Hierdurch  entsteht  im  Allgemeinen 
ein  Gesichtsfeld,  welches  durch  die  Fig.  800  dargestellt  wird.  Lippich 
hat  nun  in  der  citirten  Abhandlung  gezeigt,  dass  bei  einem  Polarisator, 
dessen  Endflächen  senkrecht  zur  Strahlenaxe  stehen,  die 
Schwingungsrichtungen  sehr  nahe  durch  eine  Schaar  von  Geraden  dar- 
gestellt werden,  die  von  einem  entfernten  Punkte  auf  der  Mittellinie  di- 
vergiren,  während  die  Polarisationsrichtungen  ebenso  nahe  durch  eine 
Schaar  von  concentrischen  Kreisbögen  gegeben  sind,  deren  Mittelpunkt 
jener  Punkt  der  Mittellinie  ist.    Die  Beschaffenheit  des  Gesichtsfeldes 
wird  dann  durch  die  Fig.  801  dargestellt.    C  ist  das  gemeinsame  Gentrum 
der  Polarisationscurven,  die   von  G  ausgehenden   Radien  geben  die 
Schwingungsrichtungen.    Ein  solches  Gesichtsfeld  wird  von  Lippich 
einhomocentrischpolarisirtes  genannt.   Ein  normal  polarisirtes 
Gesichtsfeld  ist  nur  mittelst  eines  Polarisators,  bei  welchem  die  optische 
Axe  senkrecht  zur  Strahlenaxe  steht,  also  mittelst  eines  Glan  sehen 
Polarisators  und  auch  da  nur  näherungsweise  zu  erreichen. 
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Nun  denken  wir  uns  zwei  Nicols  mit  homocentriscli  polarisirtem 
Gesichtsfelde  gekreuzt  hinter  einander  gestellt. 

Die  Fig.  802  stellt  dann  die  sich  kreuzenden  Schwingungsrichtungen 
vor.  Nur  dort,  wo  sich  diese  genau  rechtwinklig  durchkreuzen,  wo  also 
die  entstehenden  Felder  Quadrate  sind,  kann  das   Gesichtsfeld  ganz 


dunkel  werden.  Es  ist  dies,  wie  die  Gonstruction  ergiebt,  längs  eines 
durch  die  Mitte  0  gehenden  Bogens  31 ON  der  Fall.  Wir  erhalten 
demnach  einen  bogenförmigen  dunklen  Streifen,  welcher  das  Gesichts- 


Fig.  802. 


feld  in  der  Mitte  unter  45'' 
zur  Mittellinie  durchschneidet. 
Auf  beiden  Seiten  desselben 
muss  die  Dunkelheit  in  dem 
Maasse  abnehmen,  als  die  ent- 
stehenden Rhomben  von  der 
Quadratform  abweichen.  Dreht 
man  den  einen  Nicol  gegen  den 
anderen,  so  z.  B.,  dass  der 
Divergenzpunkt  Ci  im  Sinne 
i      ,'  des  Uhrzeigers  weiter  geht, 

\    \     i  so    müssen    die  bisherigen 

'.   i   /  Rechtecke  zu  Rhomben  wer- 

\  i  /  den,   während   die   auf  der 

'',;/  rechten    unteren    Seite  an- 

C  grenzenden  Rhomben  sich  der 

Form  von  Rechtecken  nähern. 
Daraus  folgt,  dass  der  dunkle  Streifen  nach  der  Seite  des  Quadranten 
S'S'i  wandern  muss.  Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  macht  ihn 
nach  oben  links  wandern.    Drehung  um   180»  giebt  einen  Streifen, 
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welcher  symmetrisch  zum  früheren  von  oben  links  nach  unten  rechts  zu 
lieo-en  kommt.  Ist  das  Gesichtsfeld  nicht  homocentrisch  polarisirt,  so 
ändert  der  Streifen  nur  etwas  die  Form.  Man  sieht  auch  ein ,  dass  es 
nicht  gleichgültig  sein  kann,  ob  die  beiden  Nicols  mit  ihren  Haui^t- 
schnitten  einen  Winkel  von  0«  oder  von  180"  einschhessen. 

Lippich  hat  nun  den  erwähnten  dunklen  Streifen  zur  Herstellung 
eines  äusserst  empfindlichen  Polarimeters  i)  benutzt.   Der  CoUimator  des 
Instrumentes  wird  mit  einem  V2  mm  breiten  Spalt  versehen,  welcher  in 
dem  auf  parallele  Strahlen  eingestellten  Fernrohre  scharf  gesehen  wird. 
Die  Nicols  werden  so  orientirt,  dass  der  dunkle  Streifen  senkrecht  gegen 
den  Spalt  gerichtet  erscheint;  das  Ocular  des  Fernrohres  enthält  in  der 
Ebene  des  Spaltbildes  zwei  parallel  ausgespannte  Fäden ,  die  durch  eme 
Mikrometerschraube   parallel   zum  Spaltbilde   verschiebbar   smd,  und 
welche  so  gestellt  werden,  dass  sie  den  dunklen  Streifen  zwischen  sich 
einschliessen.    Wird  nun  die  Polarisationsebene  des  Polarisators  durch 
eine  dazwischen  geschaltete  Substanz  nur  wenig  gedreht,  so  wandert 
sofort  der  Streifen.    Seine  Verschiebung  wird  mittelst  der  Mikrometer- 
schraube gemessen  und  daraus  auf  den  Winkel  geschlossen,  um  den  die 
Polarisationsebene  gedreht  wurde.    Die  Constante  des  Instrumentes  wird 
mittelst  einer  Substanz   von   bekannter  Drehung   ausgewerthet.  Bei 
grösseren  Drehungen  kann  der  Streifen  durch  Drehen  des  Analysators 
an  seine  ursprüngHche  Stelle  zurückgebracht  werden.    In  diesem  ^alle 
wird  der  Drehungswinkel  an  einem  Theilkreise  abgelesen.   Diese  Methode 
giebt  bei  kleinen  Drehungen  einen  Fehler  der  Einstellung  von  zwei  bis 
drei  Secunden,  ist  also  sehr  genau. 

1)  Die  übrigen  Polarimeter  (Instrumente  zur  Messung  aer  ^^-^^^^^S 
PolarisationsebeBB,  auch  Polaristrobometer  genannt)  werden  im  nächsten  Capite 
beschrieben  werden. 


Neunzelintes  Capitel. 
Elliptisch  und  circular  polarisirtes  Licht. 


Farbenerscheinungen  in  senkrecht  zur  Axe  geschnit-  414 

tenen  Quarzplatten.  Die  so  ausserordentlich  mannigfaltigen  Er- 
scheinungen, welche  wir  im  vorausgehenden  Capitel  beschrieben  haben, 
sind  sämmtlich  erklärbar  durch  die  Eigenschaft  des  polarisirten  Lichtes, 
dass  seine  Schwingungen  alle  in  einer  Ebene  stattfinden,  wobei  die 
Aethertheüchen  geradlinige  Bahnen  senkrecht  auf  die  Richtung  des 
Strahles  beschreiben. 

Wir  gelangen  nun  zu  einer  neuen  Gruppe  von  Erscheinungen, 
welche  uns  zur  Annahme  führen,  dass  diese  Art  polarisirten  Lichtes  nur 
ein  specieller  Fall  ist,  dass  es  ausserdem  noch  andere  Arten  polarisirten 
Lichtes  giebt,  bei  welchen  die  Bahn  der  Aethertheilchen  im 
Allgemeinen  eine  Ellipse  ist,  welche  in  speciellen  Fällen 
einerseits  in  die  gerade  Linie,  andererseits  in  den  Kreis 
übergeht.  , 

Die  Entdeckung  dieser  Polarisationsarten  knüpfte  an  die  Beobachtung 
der  Erscheinungen  an,  welche  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene 
Quarzplatte  im  polarisirten  Lichte  zeigt. 

Nach  dem  bisher  Vorgetragenen  sollte  sich  jede  senkrecht  zur  Axe 
geschnittene  einaxige  Krystallplatte  gegenüber  Strahlen,  welche  dieselbe 
parallel  zu  dieser  Axe  durchsetzen,  verhalten,  wie  eine  isotrope  Sub- 
stanz, also  wie  ein  Krystall  des  regulären  Systems  oder  wie  eine  einfache 
Glasplatte. 

Arago  entdeckte  im  Jahre  1811,  dass  der  Bergkrystall  oder 
Quarz  davon  eine  Ausnahme  mache. 

Legt  man  auf  das  Tischlein  des  Polarisationsapparates  eine  Quarz- 
platte, welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  ist,  so  erscheint  sie,  durch 
den  Zerleger  betrachtet,  lebhaft  gefärbt,  und  zwar  ändert  sich  die  Farbe, 
wenn  der  Zerleger  (am  besten  ein  Nicol'sches  Prisma)  um  seine  Axe 
gedreht  wird.  In  keiner  Stellung  des  Zerlegungsnicols  erscheint  die 
Krystallplatte  ganz  farblos  hell  oder  farblos  dunkel. 
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Nimmt  man  bei  Anstellung  dieses  Experimentes  als  Analysator  ein 
achromatisirtes  Kalkspathprisma,  so  erhält  man  zwei  gefärbte  Bilder, 
deren  Farben  complementär  sind.  Yen  letzterem  Umstände  überzeugt 
man  sich,  wenn  man  die  Bilder  sich  theilweise  überdecken  lässt,  indem 
sie  sich  daselbst  zu  Weiss  ergänzen.  Dieser  merkwürdige,  nach  Arago 
benannte  Versuch  lässt  sich  in  objectiver  Weise  auf  einen  Schirm  pro- 
jiciren  mittelst  eines  Apparates,  der  im  Uebrigen  ganz  so  angeordnet 
ist,  wie  im  §.  380  beschrieben  und  in  den  Fig.  682  und  683  abgebildet 
ist,  nur  dass  man  ein  rundes  Diaphragma  einsetzt  und  statt  des  axen- 
parallelen  Krystalles  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene,  ungefähr  6  mm 
dicke  Quarzplatte  verwendet.  Statt  des  dort  abgebildeten  polarisirenden 
Spiegels  wird  man  der  grösseren  Lichtstärke  wegen  ein  Nicol'sches 
Prisma  verwenden,  also  eine  Anordnung,  wie  in  Fig.  744,  S.  1062,  nur 
dass  das  Nicol     durch  ein  achromatisirtes  Kalkspathprisma  ersetzt  wird. 

Fig.  2  auf  Taf.  XII  zeigt  im  Kreise  angeordnet  die  nach  einander 
auftretenden  Erscheinungen,  die  zu  den  schönsten  gehören,  welche 
die  Optik  aufzuweisen  hat.  Man  lernt  durch  diesen  Versuch  eme 
continuirliche  Reihe  von  complementären  Farbentönen  kennen. 

Von  den  Erscheinungen  an  einer  axenparallelen  Quarzplatte  oder 
einem  Gypsblättchen  unterscheiden  sich  diese  wesentlich  in  zwei  Punkten. 
Erstens  bringt  hier  eine  Drehung  der  Krystallplatte  keine 
Wirkung  hervor,  während  bei  jenen  die  Farbe  viermal  verschwindet, 
wenn  man  um  360«  dreht.  Zweitens  ändert  sich  beim  Drehen 
des  Analysators  der  Farbenton  fortwährend  durch  alle 
Zwischentöne,  während  bei  jenen  die  Farbe  nur  zwischen  zwei  Farben- 
tönen wechselt,  welche  im  ersten  und  dritten  Quadranten  unter  sich 
gleich  und  complementär  sind  zu  dem  Farbentone  im  zweiten  und  vierten 

Quadranten.  . 

Dreht  man  die  Quarzplatte  ein  wenig  um  eine  zur  Projectionsaxe 
senkrechte  Axe,  so  ändert  sich  ebenfalls  die  Farbe,  weil  das  polansirte 
Licht  dann  eine  längere  Strecke  durch  die  Platte  zurückzulegen  hat.  Die 
Dicke  der  Platte  ist  nämlich  von  grossem  Einflüsse  auf  die  Erscheinung. 
Sehr  dünne  und  sehr  dicke  Platten  geben  überhaupt  keine  Farben  mehr. 

115       Erklärung  der  Farbenerscheinungen  im  Quarz  durc^ 
ungleiche  Drlhung  der  Polarisationsebene  der  einzelnen 

Farben  Um  den  Zusammenhang  und  die  Ursache  der  im  vorigen 
8  414  beschriebenen  Erscheinungen  zu  übersehen,  müssen  wir  zunächst 
das  Experiment  dadurch  vereinfachen,  dass  wir  f  ^^'i«^/"^";;; 
gesetzten  weissen  Lichtes  einfaches,  monochromatisches  L-b*  a^w^ 
Wir  erreichen  dies  durch  Einschaltung  einer  farbigen  G\-s^^-'te  .on 
möglichst  homogener  Farbe  (rothes  Kupferglas),  sei  es  m  ^en  Gang  d 
Lichtstrahlen  vor  die  Quarzplatte  bei  objectiver  ^-Stellung  sei  es  dass 
man  das  rothe  Glas  vor  die  Augen  hält,  bei  subjectiver  ^^oh.c^^lf 
Im  ersten  Falle  wird  nur  homogenes  Licht  zugelassen,  im  zweiten  aus 
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Sumnie  der  Erscheinungen  zuletzt  alles  andere  Licht,  welches  nicht  roth 
ist,  eliminirt.   Die  Erscheinung,  welche  man  alsdann  beobachtet,  ist  wieder 

ganz  so  einfach,  wie  vor  dem  Ein- 
legen  der  Krystallplatte.  Nehmen 
wir  an,  man  schaue  durch  eine 
rothe  Glasplatte,  so  wird  man  wieder 
für  zwei  um  180°  von  einander  ent- 
fernte Azimuthe  des  Zerlegers  das 
Gesichtsfeld  ganz  dunkel  sehen,  für 
zwei  andere  um  90°  von  diesen 
entfernte  Äzimuthe  aber  ein  Maxi- 
mum von  rothem  Lichte.  Die  Azi- 
muthe dieser  Maxima  und  Minima 
sind  aber  nicht  mehr  0»,  90",  180° 
und  270°,  wie  vor  dem  Einschieben 
der  Quarzplatte,  sondern  andere, 
deren  Lage  von  der  Dicke  der  an- 
gewandten Platte  abhängt. 
Wenn  die  eingelegte  Platte  rechtsdrehend  und  1  mm  dick  ist,  so 
findet  man  das  Maximum  des  rothen  Lichtes  bei  17°  und  197°;  das  Ge- 
sichtsfeld erscheint  aber  dunkel  bei  107°  und  287°.  Fig.  803  stellt  die 
Veränderungen  der  Lichtintensität  graphisch  dar,  welche  man  beobachtet, 
wenn  der  Zerleger  ringsherum  gedreht  wird.  Diese  Figur  unterscheidet 
sich  von  Fig.  636,  Seite  977  nur  dadurch,  dass  die  ganze  Intensitäts- 
curve  um.  17°  nach  der  rechten  Seite  hin  gedreht  ist.  Durch  die  ein- 
gelegte Krystallplatte  ist  also  die  Schwingungsebene  der  von  unten  kom- 
menden Strahlen  um  17°  nach  der  Kechten  gedreht  worden. 

Für  alle  anderen  Farben  des  Spectrums  ist  die  Drehung  der  Po- 
larisationsebene nach  der  rechten  Seite  hin  durch  dieselbe  1  mm  dicke 
Quarzplatte  noch  grösser. 

Nach  Biot's  Messungen  ergeben  sich  die  Drehungsbogen  für  die 
mittleren  Strahlen  jeder  Farbe  wie  folgt: 

Roth   ...  19°  Blau   ...  32° 

Orange     .    .  21°  Indigo     .    .  36° 

Gelb    ...  24°  Violett     .    ,  41° 

Grün   ...  28» 

Genauere  Messungen  B roch's,  auf  welche  wir  unten  zu  sprechen 
kommen  werden,  ergaben  für  die  den  Fraunhofer 'sehen  Linien  ent- 
sprechenden Lichtsorten  folgende  Werthe : 

B  C         D  E         F  a 

15,30°    17,240    27,67°    27,46«    32,50°  42,20°. 

Die  hier  angegebenen  Zahlen  beziehen  sich  nur  auf  eine  Quarz- 
platte von  der  angegebenen  Dicke.  Die  Drehung  aber  wächst  in 
demselben  Verhältnisse  wie  die  Dicke  der  Platte.    In  einer 
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2  mm  dicken  Quarzplatte  beträgt  also  die  Drehung  für  die  Linie  B  30,60'\ 
für  die  Linie  G  84,40". 

Wenn  man  nun  aber  das  Bild  der  Quarzplatte  im  Analysator  ohne 
Anwendung  eines  farbigen  Glases  betrachtet,  so  begreift  man  nach  dem 
Vorhergehenden  sehr  wohl,  dass  es  in  allen  Lagen  desselben  gefärbt 
erscheinen  muss,  und  zwar  sind  die  nun  beobachteten  Farben  nicht  reine 
prismatische,  sondern  Mischfarben,  deren  Ton  davon  abhängt,  welche  der 
prismatischen  Farben  für  irgend  eine  Stellung  des  Analysators  mit  grösserer 
oder  geringerer  Intensität  erscheinen.  Ganz  dunkel  kann  das  Gesichts- 
feld nicht  mehr  werden,  denn  wenn  auch  eine  Farbe  im  Minimum  ihrer 
Intensität  ist,  so  sind  es  doch  die  anderen  nicht.  Ebenso  wenig  er- 
scheint die  Platte  an  irgend  einer  Stelle  ganz  farblos  und  hell. 

Da  wir  es  hier  offenbar  mit  einem  analogen  Uebereinanderfallen 
verschiedener  Theile  des  Spectrums  zu  thun  haben,  wie  bei  den  Farben 
dünner  Blättchen ,  so  wollen  wir  auch  durch  eine  analoge  Construction 
die  Erscheinungen  abzuleiten  suchen,  und  zwar  beispielsweise  für  eine 
Platte  von  3,75  mm  Dicke,  da  eine  solche  manchmal  Verwendung  findet. 
Durch  Multipliciren  der  Drehungswinkel  für  1  mm  Dicke  mit  3,75  er- 
halten wir  die  Drehungen 

für-    B  C         D         E  F  a  E 

3^75^,^  58,120    64,460    81,71«   104,06«   123,94°   159,67»  191,81». 

(Diesen  Zahlen  sind  die  von  Stefan  berechneten,  weiter  unten 
mitgetheilten  Drehungswinkel  zu  Grunde  gelegt.) 

Wir  ziehen  (Fig.  804)  um  den  Mittelpunkt  M  eine  Anzahl  con- 
centrischer  Kreise,  deren  Radien  sich  wie  die  Wellenlängen. der  Fraun- 
hofer'schen  Linien  5,  C  ....  bis  H  verhalten.    Wir  denken  uns  nun  j 
die  zugehörigen  Farben  aufgetragen  und  erhalten  dadurch  eine  Zeich-  1 
nung,  wie  sie  entstände,  wenn  ein  von  B  nach  H  ausgedehntes  Gitter- 
spectrum  um  den  Punkt  M  rotirte. 

Von  0  aus  denken  wir  uns  eine  Kreistheilung  aufgetragen.  i)ie 
Richtung  des  Durchmessers  von  0°  nach  180«  sei  z.  B.  die  Schwingungs- 
richtung des  von  rückwärts  auf  die  Quarzplatte  auffallenden  polansir  en 
Lichtes    Tragen  wir  nun  die  Werthe  von  3,75  cp  von  0«  aus  nach  rechts 
(von  rückwärts  gesehen  nach  links)  auf  den  zugehöngen  Kreisen  auf 
0  erhalten  wir  durch  die  Verbindung  der  so  Sf  '^^'l'\^''''^'lZ 
Spirale  lccl...h  und,  indem  wir  vom  Punkte  180«  an  die  Construc  n 
wiederholen,  die  congruente  Spirale  --^^^^  f^Se-^"^''^^'^'^^^^^^^ 
Diese  beiden  in  der  Fig.  804  ganz  und  dick  --S-^^-^J  f^puakn 
schneiden  die  radialen  Spectren  der  Reihe  nach  in  allen  Farben     D  e 
ewe  ligen  Durchschnittspunkte  geben  nun  offenbar  die  Farbensor  en^^^^^ 
Wellenlängen  oder  Fraunhofer'schen  Linien)  an,  weche  für  irgend 
It  Lage  'des  Analysators,  den  wir  uns  vor  der  Platte  denken  niussei 
hellsten  erscheinen.    Wenn  z.  B.  die  Schwingungsebene  ^es  Polar  sato. 
von  0«  nach  ISO»  liegt,  die  des  Analysators  damit  parallel  ist,  so  zeig 
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die  zwischen  G  und  B"  hindurchgehende  Spirale,  dass  das  violette  Licht 
am  meisten  begünstigt  ist.  Liegt  hingegen  die  Schwingungsebene  des 
Analysators  von  90"  nach  270",  so  zeigt  die  zwischen  den  Kreisen  D 
und  JE  hindurchgehende  Spirale,  dass  die  dortigen,  also  die  gelben 
Strahlen  es  sind,  welche  mit  unverkürzter  Intensität  durch  den  Analy- 
sator hindurchgehen. 

Um  jene  Farben  Sorten  aufzufinden,  welche  am  wenigsten  hindurch- 
gelassen werden,  zeichnen  wir  noch  zwei  congruente,  um  90"  gegen  die 
anderen  verschobene  Spiralen ,  deren  eine  in  der  Figur  mit  h'  c'  d' . ..  Ii' 
bezeichnet,  und  welche  beide  gestrichelt  ausgezogen  sind.  Mit  Hülfe 
derselben  würden  wir  z.  B.  ableiten,  dass  bei  der  Parallelstellung  des 

Fig.  80.4. 


Analysators  die  zwischen  I)  und  E  befindlichen  gelben  Lichtsorten  im 
Minimum,  bei  der  senkrechten  Stellung  die  zwischen  G  und  H  befind- 
lichen violetten  Strahlen  im  Minimum  der  Intensität  stehen. 

Die  gestrichelt  gezogenen  Spiralen  (wir  wollen  sie  Minimumspiralen 
nennen)  spielen  daher  in  dieser  Zeichnung  ganz  dieselbe  Rolle,  wie  die 
dunklen  ßtreifen  der  Fig.  593  bei  der  Untersuchung  der  Farben  dünner 
Blättchen.  Um  auch  hier  für  die  Zwischengrade  der  Intensitäten  und 
die  schliessliche  Farbenmischung  nähere  Anhaltspunkte  zu  gewinnen, 
wollen  wir  diese  Minimumspiralen  nach  beiden  Seiten  abschattiren  und 
statt  der  Fraunhofer' sehen  Linien  die  Farbengrenzeu  auftragen. 
"Wir  erhalten  sodann  die  Fig.  805  (a.  f.  S.),  welche  nun  geeignet  sein 
wird,  über  die  Farbenmischungen  beim  Drehen  des  Analysators  Auf- 
schluss    zu   geben.     Der  Polarisator   stehe,   wie  immer,   mit  seiner 
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SchwingungsrichtuDg  von  0  nach  180.  Steht  der  Analysator  ehenso,  so 
werden  die  gelben  Strahlen  ganz,  die  orangefarbigen  und  grünen  fast 
ganz  ausgelöscht.  Violett,  Indigo,  etwas  Cyan  und  Spuren  von  Eoth 
geben  aber  zusammen  einen  purpurnen  Farbenton.  Dies  wird  also 
die  Farbe  einer  3,75  mm  dicken  Quarzplatte  zwischen  parallelen  Nicola  sein. 

Drehen  wir  den  Analysator  (von  vorn  gesehen)  nach  rechts  um 
einige  Grade,  so  wandert  die  verdunkelte  Stelle  gegen  das  Violett,  die 
grünen,  dann  die  blauen  Farben  verschwinden,  dagegen  kommt  Roth, 
dann  Orange  mehr  zur  Geltung;  nach  einer  Drehung  um  90«  ist  Violett 
und  das  angrenzende  Blau  im  Minimum,  der  Rest  der  Farben  giebt  eine 
gelbliche  Nuance.    Beim  Drehen  aus  der  parallelen  in  die  gekreuzte 

Pig.  805. 


270 


180 


Stellung  muss  demnach  die  Purpurfarbe  durch  rothgelbe  Färb  n- 
töne  zu  einer  gelblichen  Färbung  übergehen.  ^^^^  TäZ 
verschwindet  allmählich  das  Roth,  dann  das  Orange  f f  ^'^^ 
Mischung,  bis  endlich  fast  nur  Violett  und  Indigo  zurückbleiben,  ^ad 
der  üXng  um  180«  haben  wir  dann  denselben  Farbenton  w,e  am  An 
fang  Der  Uebergang  muss  demnach  aus  Gelb  durch  grünliche  und 
bläuliche  Farbentöne  zum  ursprünglichen  Pj"' P u r  uhrei. 

Bei  der  Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  folgen  die  Farben 
nuancen  in  der  entgegengesetzten  Ordnung.     Wende t  inan   s^tt  e_ 
linksdrehenden  Quarzes  einen  rechtsdrehenden  an,  so  v-kehi^  ch 

falls  die  Farbenfolge.   Bei  der  P-^^^^t  Ii  c^ecl 7«^^! 

und  rechts  drehender  Quarz  gleich  gefärbt,  bei  der  senkiechten 


Erklärung  der  Farbenerscheinungen  im  Quarz.  1125 

ebenfalls,  bei  allen  anderen  Stellungen  müssen  sie  verschieden  gefärbt 
erscheinen. 

"Wie  bei  den  Farben  dünner  Blättchen  und  aus  analogen  Gründen 
erscheinen  ganz  dünne  Quarzplatten  und  ganz  dicke  ohne  Färbung. 
Doch  geben  erstere  zwei  Maxima  und  Minima  der  Helligkeit,  während 
letztere  in  allen  Azimuthen  des  Analysators  gleich  erscheinen. 

Dies  lässt  sich  leicht  erklären,  wenn  man  die  Construction  der 
Minimumspiralen  für  solche  Platten  ausführt.  Fig.  806  zeigt  diese 
Construction  für  eine  Platte  von  1/4  mm  Dicke.  Die  Spiralen  erscheinen 
daselbst  zu  wenig  ausgedehnten  Streifen  zusammengezogen,  hh,  bh  sind 
die  Spiralen  für  die  Lichtmaxim a,  h'h',  h'h'  für  die  Minima.   Man  ersieht 

Fig.  806. 


0 


180 


aus  dieser  Figur  sofort,  dass  beim  Drehen  des  Analysators  alle  Farben  fast 
zugleich  ins  Maximum  und  ins  Minimum  kommen  müssen.  Es  wird  bei  der 
Parallelstellung  ein  helles  Feld,  in  welchem  nur  sehr  schwach  das  Roth 
und  Gelb  vorwiegt,  bei  der  gekreuzten  Stellung  ein  dunkles  Feld  mit 
sshwach  violetter  Färbung  erscheinen  müssen.  Bei  noch  geringerer 
Dicke  wird  gar  keine  vorwiegende  Färbung  mehr  wahrzunehmen  sein. 

In  Fig.  807  (a.  f.  S.)  dagegen  ist  die  Construction  der  Minimumspiralen 
für  eine  20  mm  dicke  Platte  ausgeführt.  Jede  Spirale  macht  beinahe 
zwei  ganze  Umgänge,  denn  die  Drehung  für  JB  beträgt  308",  die  für  H 
1004».  Mithin  durchläuft  eine  Spirale  1004  —  308  =  696  Grade,  also 
um  24  Grade  weniger  als  zwei  volle  Umgänge.  Es  werden  daher  die 
radialen  Spectren  überall  mindestens  an  drei,  meistens  an  vier  Stellen 
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durch  dunkle  Zwischenräume  unterbrochen  sein,  so  dass  der  schliessliclie 
Farbenton  aus  vier  oder  fünf  im  Spectrum  vertheilten  Stellen  zusammen- 
gemischt wird.  Da  mithin  stets  aus  verschiedenen  Eegionen  des  Spec- 
trums Repräsentanten  an  der  Mischung  theilnehmen ,  so  muss  stets  ein 
dem  Weiss  nahe  gleich  kommendes  Farbengemisch  entstehen.  Beim 
Drehen  des  Analysators  ändert  sich  mithin  wohl  die  innere  Zusammen- 
setzung des  Farbengemisches,  nicht  aber  der  subjective  Eindruck 
auf  unser  Auge.  Die  Helligkeit  des  Bildes  muss ,  im  Gegensatz  zu  den 
dünnen  Platten,  nahezu  oder  ganz  constant  bleiben. 

Die  vorgeführten  Constructionen  lasseh  sich  durch  das  Experiment 
selbst  zur  Ausführung  bringen.   Es  gelingt  dies  mittelst  des  auf  S.  1067 

Fig.  807. 
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beschriebenen  Polarisationsapparates  von  E.  Mach  mit  rotirendem  Ana- 
tatr   Spaltet  man  daselbst  zwischen  die  Nie ol' sehen  P-men  - 
Hnk  Lhende,  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Quarzplatte  von  S  mmDx  ke 
eTn  und  setzt  vor  den  Analysator  nur  das  ablenkende  Crownglaspnsma 
re::irbeim  Kotiren  auf  dem  d.ch^^ 

Sttelst  der  Presse  senkrecht  auf  die  Axe,  so  d-^^J^^^f^^^f  J^^^^^^^^ 
kreis  und  ändert  auch  etwas  seine  Nuancen.    Setzt  man  nun  die 
förmige  Blendung  statt  der  quadratischen  auf  das  ^  -^^"  ^  ^^^^n^ 
senkrecht  gegen  die  Polarisationsebene  und  fugt  vorn  ^^^^^^^ 
plma  nofh'ein  geradsichtiges  Zerstreuungspnsma ,  so  zwar,  dass 


Fig.  808. 


Pig.  809. 
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Dispersion  desselben  senkrecht  auf  die  Spalte  gerichtet  ist  und  das 
Violett  nach  innen  gelenkt  wird ,  so  sieht  man  bei  der  Rotation  auf  dem 
durchsichtigen  Schirme  ein  Bild ,  wie  Fig.  7 ,  Taf.  YIII.  Dasselbe  stellt 
einen  Ring  dar,  der  von  innen  nach  aussen  die 
Spectralfarben  zeigt  und  von  zwei  dunklen  Spiralen 
durchzogen  ist.  Die  Lage  der  Spiralen  ist  bei 
rechts-  und  bei  linksdrehendem  Quarz  entgegen- 
gesetzt. 

Ob  ein  Quarzkrystall  rechts-  oder  linksdrehend 
ist,  lässt  sich  meistens  schon  äusserlich  erkennen. 
Betrachtet  man  nämlich  die  Berglcrystalle  genauer, 
so  findet  man,  dass  manchmal  an  den  Säulenflächen 
entweder  oben  links  (und  unten  rechts,  wenn  der 
Krystall  vollständig  ausgebildet  ist)  oder  oben 
rechts  (und  unten  links)  kleine  Abstumpfungs- 
flächen auftreten,  wie  die  Fläche  n  in  Fig.  808.  Bei 
einem  und  demselben  Krystallindividuum  beobachtet 
man  diese  kleinen  Flächen  stets  nur  auf  einer 
Seite,  also  am  oberen  Ende  des  Itrystalles  entweder 
nur  auf  der  linken  oder  nur  auf  der  rechten  Seite. 

Diejenigen    Krystalle,    welche    die  fragliche 
Fläche  oben  links  haben,  wie  Fig.  808,  sind  auch 
optisch    linksdrehend,     während  diejenigen 
Quarzkrystalle  optisch  Techtsdrehend  sind,  bei  welchen  jene  Ab- 
stumpfungsfläche oben  rechts  auftritt. 

Wie  Marbach  gefunden  hat,  zeigt  auch  das  chlorsaure  Natron, 
ein  Salz,  welches  dem  regulären  Krystallsysteme  angehört  und  dessen 
Krystalle,  Fig.  809,  durch  eine  Combination  des  Würfels  mit  dem 
Tetraeder  gebildet  sind,  die  Erscheinung  der  Circularpolarisation. 

Während  beim  Quarz  die  Circularpolarisation  an  die  Richtung  der 
krystallographischen  Hauptaxe  gebunden  ist,  findet  in  den  Krystallen 
des  chlorsauren  Natrons  die  Circularpolarisation  nach  allen  Richtungen 
hin  in  gleicher  Weise  statt. 

Die  Krystalle  des  chlorsauren  Natrons  sind  optisch  rechtsdreheud. 
Eine  1  mm  dicke  Platte  dieses  Salzes  dreht  die  Polarisationsebene  der 
gelben  Strahlen  um  3,7  Grad. 
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tionsebene.  Wir  haben  früher  eine  Dispersion  des  Lichtes  durch 
Brechung  (prismatische  Dispersion) ,  dann  eine  solche  dui'ch  Beugung 
(Gitterspectra)  kennen  gelernt;  im  vorigen  Paragraphen  ist  nun  eine 
dritte  Art  Dispersion,  die  durch  Drehung  der  Polarisatiousebene,  be- 
schrieben worden.  Es  interessirt  uns  nun  vor  Allem ,  zu  einfahren ,  in 
welcher  Beziehung  diese  letztere  Dispersion  zur  Wellenlänge  des  Lichtes 
steht,  ob  diese  Beziehung  sich  so  einfach  gestaltet  wie  bei  der  Dispersion 
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durch  Gitter,  oder  ob  der  Zusammenhang  mehr  Aehnlichkeit  mit  jenem 
bei  der  Dispersion  durch  Brechung  hat. 

Biot  glaubte  aus  seinen  Messungen  den  Schluss  ziehen  zu  dürfen, 
dass  der  Drehungswinkel  verkehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Wellen- 
länge sei,  dass  also  (pl"'  eine  constante  Zahl  sei,  sö  lange  sich  Natur  und 
Dicke  der  Platte  nicht  ändern. 

Broch's  neuere  genauere  Messungen  i)  haben  gezeigt,  dass  das 
Biot' sehe  Gesetz  nur  annähernd  gelte. 

Der  Apparat,  dessen  sich  Broch  bei  diesen  Untersuchungen  be- 
diente, war  ganz  nach  dem  Princip  construkt,  wie  die  in  §.  398  be- 
sprochene Vorrichtung  zur  prismatischen  Zerlegung  der  Farben  dünner 
Gypsblättchen;  das  Spectrum  wurde  durch  ein  Fernrohr  beobachtet  und 
das  Zerlegungsnicol  war  in  der  Mitte  eines  getheilten  Kreises  befestigt, 
welcher  erlaubte,  die  Drehung  dieses  Nicols  mit  Genauigkeit  zu  messen. 

Bringt  man  zwischen  die  gekreuzten  Nicols  eine  senkrecht  zur 
Axe  geschlififene  Quarzplatte,  welche  emige  Millimeter  dick  ist,  so  er- 
scheint ein  zusammenhängendes  Spectrum,  in  welchem  bei  gehöriger 
Aufstellung  die  Fraunhofer' sehen  Linien  sichtbar  smd;  wird  nun  das 
Zerlegungsnicol  nach  jener  Seite  gedreht,  nach  welcher  die  Polarisations- 
ebene  durch  die  Quarzplatte  gedreht  wird,  so  erscheint  nach  emer  be- 
stimmten Drehung  ein  dunkler  Streifen  am  rothen  Ende  des  Spect^ms, 
welcher  bei  fortgesetzter  Drehung  des  Nicols  gegen  das  violette  Lnde 
des  Spectrums  hin  fortschreitet.   Man  hat  nur  die  Drehung  so  weit  fort- 
zusetzen, dass  die  Mitte  des  dunklen  Streifens  der  Reihe  nach  auf  die 
Fraunhofer' sehen  Linien  5,  C,  D  etc.  fällt,  und  die  entsprechende 
Drehung  des  Nicols  von  seiner  Anfangsstellung  an  zu  messen,  um  zu 
erfahren,  um  wie  viel  Grad  die  Polarisationsebene  für  5,  C,  B  etc.  durch 
die  Quarzplatte  gedreht  worden  ist.    Dividirt  man  die  so  gemessenen 
Drehungswinkel  durch  die  Dicke  der  Quarzplatte,  so  erhält  man  die 
Drehungswerthe  für  eine  Platte  von  1  mm  Dicke. 

Die  nach  dieser  Methode  von  Broch  gemessenen  Werthe  der 
Drehungswinkel  sind  in  der  folgenden  Tabelle  aufgeführt.  In  der 
Columne  daneben  .sind  jene  Werthe  aufgeführt,  welche  sich  aus  einer 
Formel  ergeben,  welche  Stefan^)  mittelst  der  Methode  der  kleinsten 
Quadratsummen  aus  Broch's  Messungen  abgeleitet  hat  Li  der  letzten 
Columne  endlich  sind  Werthe  angegeben,  welche  Stefan  auf  eine  m- 

directe  Weise  abgeleitet  hat,  ,       i  i,<,t 

Die  Formel,  welche  Stefan  aus  Broch's  Messungen  berechnet  hat, 

lautet:  8,0403  ....  1) 

93= — 1,581  +  ;i_2, 106 

Das  erste  Glied  stellt  hier  die  Abweichung  von  Biot^  Gesetz  dar, 
wäre  nämlich  das  letztere  richtig,  so  müsste  dieses  Ghed  -  0  sein. 


1)  Dove's  Eeport.  VII. 

2)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  L. 
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m 

Wellen- 

Drehungswinkel der  Polarisationsebene  durch  eine 
1  mm  dicke  Quarzplatte 

Fraunhof 
Linie 

länge  in 
Millime- 
tern 

von  Broch. 

C  i-IJ.  t3  D  D  c  AX 

Grade 

nach  der  aus  Broch's 
Messungen  von 
Stefan  abgeleiteten 
Formel  berechnet 

Grade 

nach  der  von  Stefan 
auf   indirectem  "Wege 
abgeleiteten  Formel 

"hpT'po'hTlPt 

B 

0,000687 

15,30 

15,41 

15,50 

0 

0,000656 

17,24 

17,08 

17,19 

B 

0,000589 

21,67 

21,61 

21,79 

E 

0,000527 

27,46 

27,48 

27,75 

F 

0,000486 

32,50 

32,70 

33,05 

G 

0,000431 

42,20 

42,09 

42,58 

0,000394 

50,21 

51,15 

"Wir  erinnern  daran,  dass  Caucliy's  angenähertes  Gesetz  für  die 
Dispersion  durch  Brechung  ebenfalls  die  Form 

hat,  wobei  jedoch  A  stets  positiv  ist.  Die  Drehungsdispersion  verläuft 
also  in  einer  ähnlichen  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge,  wie  die 
Brechungsdispersion.  Darauf  hat  Stefan  ein  indirectes  Verfahren  ge- 
gründet, um  die  Abhängigkeit  der  Drehungswinkel  von  der  Wellenlänge 
zu  bestimmen. 

Sein  Apparat  war  dem  von  Broch  angewendeten  im  Wesentlichen 
gleich.  Lampenlicht  geht  durch  einen  Polarisator,  wird  durch  eine  Linse 
parallel  gemacht  und  gelangt  dann  genau  parallel  der  Axe  durch  eine 
oder  mehrere  Quarzplatten,  dann  durch  den  drehbaren  Analysator,  dann 
durch  eine  Spalte  auf  ein  Crownglasp'risma ,  welches  so  gestellt  ist,  dass 
die  Ablenkung  die  kleinste  ist.  Ein  auf  Unendlich  eingestelltes  Fern- 
rohr mit  Fadenkreuz  nimmt  das  abgelenkte  Spectrum  auf.  Das  Prisma 
eteht  auf  dem  Tischchen  eines  Goniometers ,  der '  Polarisationsapparat 
Bammt  Quarzplatten  und  Spalte  wird  vom  Spaltrohr  getragen.  Da 
Stefan  sehr  dicke  oder  mehrere  Platten  mit  bedeutender  Gesammtdicke 
(bis  zu  70  mm)  anwandte,  so  erschien  das  Spectrum  von  sehr  vielen 
dunklen  Streifen  durchzogen  und  es  konnte  constatirt  werden,  dass  deren 
Abstände  unter  sich  sehr  nahe  gleich  waren,  woraus  folgt,  dass  gleichen 
Unterschieden  in  den  Deviationen  der  Farben  im  Spectrum 
auch  gleiche  Unterschiede  in  den  Drehungswinkeln  ent- 
sprechen. Denn  offenbar  sind  die  Drehungswinkel  jener  Farben,  wo  be- 
nachbarte Streifen  hintreffen,  um  180"  verschieden.    Ist  die  angewandte 
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Dicke  =  cl,  so  ist  diese  Differenz  der  Drehungswinkel  auf  die  Dicke  1 

,    .  180 
reducirt  =  — j—  • 
d 

Da  nun  die  Differenzen  der  Brechungsquotienten  sehr  nahe  den 
Differenzen  der  Ablenkungen  proportional  sind,  so  muss  demnach  auch 
der  Brechungsquotient  einer  Farbe  im  Crownglas  eine  lineare  Function 
des  Drehungswinkels  dieser  Farbe  in  Quarz  sein.  Es  muss  sich  dem- 
gemäss  eine  Beziehung 

n  =  P  ^  Qcp 

nachweisen  lassen,  wo  n  der  Brechungsquotient,  P  und  Q  Constanten 

sind.     Stefan  ermittelte  diese  Constanten  und  indem  er  dann  nach 

C  a  u  c  h  y '  s  Dispersionsformel  n  durch  die  Wellenlänge  A  ausdrückte,  erhielt 

er  als  Beziehung  zwischen  (p  und  /l  die  Formel 

,  8,1624 
9?  =  —  1,753  +  -^Y^  • 

Die  aus  dieser  Formel  berechneten  Werthe  sind  in  der  letzten 
Columne  obiger  Tabelle  enthalten  und  zeigen  grosse  Uebereinstimmung 

mit  Broch's  Zahlen.  . 

Die  Aequidistanz  der  dunklen  Streifen  in  dem  durch  em  Prisma 
erzeugten  Spectrum  findet  natürlich  nur  für  Prismen  solcher  Substanzen 
statt,  deren  Zerstreuungsverhältnisse  nicht  sehr  von  denen  der  Glassoi-te 
abweichen,  aus  welcher  das  Stefan'sche  Prisma  verfertigt  war.  iur 
ein  Wasserprisma  würde  der  Abstand  der  Streifen  nach  dem  violetten 
Ende  hin  abnehmen,  für  ein  Prisma  aus  Schwefelkohlenstoff  müsste  er 
ffeeen  das  violette  Ende  hin  zunehmen.  . 

Wird  das  Spectrum  nicht  durch  ein  Prisma,  sondern  durch  em 
Beugungsgitter  erzeugt,  so  muss  demnach  die  Distanz  der  dunklen 
Streifen  gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums  hin  bedeutend  ab- 
nehmen, die  dunklen  Streifen  müssen  hier  bedeutend  dichter  aut  ein- 
ander rücken  als  am  rothen  Ende  des  Spectrums,  wie  dies  Stefan  auch 
durch  den  Versuch  bestätigt  fand  und  wie  dies  auch  aus  der  Fig.  bW 
ersichtlich  ist,  wo  sich  die  Spiralön  gegen  aussen  von  einander  mehr 

entfernen.  ,  c^^^^pn 

Handelt  es  sich  nicht  um  genaue  Messungen,  sondern  um  einen 
Vorlesungsversuch,  so  kann  in  Ermangelung  des  ^  a  c  h' sehen  Rotat^^^^^^^^ 
apparates  das  beschriebene  Experiment  auch  recht  schon  auf  folgende 

^nrtS  H:;^Iten  durch  eine  Spalte  des  Fensterladens  gewor.. 
Sonnenlicht  geht  durch  einen  aus  Nicol'schen  «^er  Kalkspathprism^" 
bestehenden  Polarisationsapparat,  in  welchen  eine  oder  mehrere  Quaiz 

^^^'mctdfrt'lstf  Apparat  passirt  hat,  trifft  es  eine  Linse  von 
ungef!rr  l  vTm  Brennweite!  welche  von  der  Spalte  des  Fensterladens^- 
Tharts  Bild  auf  einem  Schirme  entwirft.    Bringt  man  nun  nahe  hinte 
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oder  vor  die  Linse  ein  Prisma  und  richtet  dasselbe  auf  das  Minimum 
der  Ablenkung,  so  erh<ält  man  das  durch  dunkle  Streifen  in  sehr  nahe 
gleichen  Abständen  durchschnittene  Spectrum.  Dreht  man  den  Analysator, 
so  wanderii  die  Streifen.  Ersetzt  man  das  Prisma  durch  ein  Beugungs- 
gitter, so  erhält  man  Beugungsspectra ,  in  welchen  nun  die  dunklen 

Fig.  810. 


0 


B 
180 


Streifen  nicht  mehr  äquidistant  sind,  sondern  gegen  das  violette  Ende 
einander  näher  rücken. 

Dieses  Experiment,  sowie  jenes- mit  Mach's  Apparat,  gehört  mit 
zu  den  schönsten  der  Optik. 

Die  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  den  be- 
sprochenen Erscheinungen  zu  Grunde  liegt,  müssen  wir  vorläufig  ver- 
schieben, da  hierzu  die  theoretischen  Auseinandersetzungen  der  un- 
mittelbar folgenden  Paragraphen  nötbig  sind. 

Geradlinig,  elliptiscli  und  kreisförmig  polarisirtes  417 
Licht;  Entstelinngsweise  dieser  Lichtarten.     Durch  eine 

Reihe  von  Thatsachen  wurden  wir  veranlasst,  anzunehmen,  dass  im 
natürlichen  Lichte  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  nach  allen 
zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrechten  Richtungen  stattfinden,  dass 
hingegen  im  polaris irten  Lichte  diese  Schwingungen  auf  eine  einzige 
Ebene  beschränkt  seien.  Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen 
Erscheinungen  der  Drehung  der  Schwingungsebene  im  Quarz  und  eine 
ganze  Reihe  anderer  Thatsachen,  auf  die  wir  später  zu  spi'echen  kommen 
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werden,  veranlasst  uns,  die  Existenz  weiterer  Lichtarten  anzunehmen,  in 
welchen  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  in  ganz  anderer  Weise 
stattfinden,  als  im  natürlichen  und  im  bisher  betrachteten  geradlinig 
polarisirten  Lichte.  Die  Bahnen  der  Aethertheilchen  sind  nämlich 
Ellipsen  oder  Kreise  und  man  nennt  deshalb  diese  Lichtarten  elliptisch 
oder  kreisförmig  (circular)  polarisirtes  Licht  und  bezeichnet 
deshalb  das  früher  betrachtete  polarisirte  Licht  als  geradlinig  ^ 
polarisirtes.  Die  Bezeichnung  „polarisirt"  passt  zwar  insbesondere  ^ 
auf  das  circular  polarisirte  Licht  nicht  mehr,  ist  aber  allgemein  ge- 
bräuchlich geworden. 

Die  Entstehung  des  elliptisch  und  des  circular  polarisirten  Lichtes 
beruht  auf  der  Combination  zweier  senkrecht  auf  einander  geradlinig 
polarisirter  Lichtstrahlen,  welche  mit  einer  Phasendifferenz  zusammen- 
treffen und  beruht  demnach  auf  ganz  ähnlichen  Principien  wie  die  Ent- 
stehung elliptischer  und  kreisförmiger  Schwingungen  in  der  Akustik, 
welche  wir  Band  I,  §.  209,  S.  741  kennen  gelernt  haben.  Wir  ver- 
weisen demnach  bezüglich  der  Constructionen  der  Schwmgungscurven 
auf  das  dort  Vorgetragene.  ,     ^       .  , 

Wir  benöthigen  zu  den  nachstehend  zu  besprechenden  Experimenten 
einen  Polarisationsapparat,  dessen  Polarisator  und  Analysator  sich  beide 
unabhängig  um  ihre  Axe  drehen  und  in  jedes  Azimuth  stellen  lassen, 
welches  an  Theilkreisen  abgelesen  werden  kann.  Zwischen  diese  beiden 
schalten  wir  eine  parallel  zur  Axe  geschnittene  Platte  eines  emaxigen 
Krystalles  ein,  z.  B.  ein  Glimmerblättchen ,  ein  Gypsblättchen  oder  eine 

Bergkrystallplatte.  .  •    4.-  <. 

Den  Hauptschnitt  der  Krystallplatte  denken  wir  uns  so  orientirt, 
dass  er  mit  der  Geraden  AA',  Fig.  811,  zusammenfällt,  die  darauf  senk- 
rechte Ebene  hat  also  die  Lage  BB'.    Die  Schwingungsebene  des  da- 
hinter befindlichen  Polarisators  wollen  wir  nach  und  nach  in  verschiedene 
Azimuthe  einstellen  und  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  den  Kreis  a 
in  16  gleiche  Bogen  eingetheüt,  deren  Grösse  mithin  221/2"  «^er  -  be- 
trägt    Wir  beginnen  mit  jener  Lage  der  Schwingungsebene  des  Polari- 
sators welche  durch  CC  bestimmt  ist,  also  unter  45°  gegen  die  Schwingungs- 
cht'nlen  im  Krystall.   Zugleich  stelle  CC  die  Grösse  der  Sc^-ng^^^^^^ 
weite,  alo  0  C  die  Amplitude  des  linear  polarxsirten  S  -hles  v  . 
der  vom  Polarisator  auf  die  Rückseite  der  Krystallplatte  trifft.  Beim 
Eintreten  in  die  letztere  wird  derselbe  in  zwei  Componenten  zerleg^ 
•  welche  der  Grösse  und  Richtung  nach  durch  die  Strecken  0«  und  0 
dargestellt  werden.    Diese  beiden  Componenten  ^ 
Pflanzungsgeschwindigkeit  und  verlassen  daher  die  Krystallplatte 
der  Vorderseite  mit  einem  Gangunterschied. 

Ist  derselbe  nicht  gerade  genau  ein   ganzes  ^-l^-f « 
Wellenlänge  A,  so  tritt  also  eine  Phasendifferenz  auf^   Sind  bei 
Eintritt  in  den  KrystaU  die  Schwingungen  gleichzeitig  von  0  nach  fl 
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b  erfolgt,  so  ist  jetzt  eine  Schwingung,  wir  wollen  annehmen  jene  nach  a, 
der  anderen  um  einen  Bruchtheil  der  Schwingungsdauer  voraus.  Die 
durch  die  Combination  der  mit  dieser  Phasendifferenz  interferirenden 
Strahlencomponenten  entstehenden  Schwingungsbahnen  haben  wir  in 
Band  I,  §.  209,  S.  741  durch  eine  einfache  Construction  abzuleiten 
gelernt.  Wir  zeichnen  uns  nämlich  zunächst  das  rechtwinklige  Linien- 
system CDCB',  welches  wir  erhalten,  indem  wir  mit  dem  Radius  Oa 

Fig.  811. 
_  A  . 
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einen  Kreis  beschreiben  und  durch  die  16  Theilpunkte  seines  Umfanges 
die  zu  AA!  und  BB'  parallelen  Geraden  ziehen  und  gehen  dann 'nach 
den  Regeln  des  Bewegungsparallelogramms  vor. 

Es  sei  die  Phasendifferenz  =  1/4.  Die  verticale  Schwingung 
ist  dann  von  0  bis  a  vorgerückt,  bis  die  von  0  bis  b  beginnt,  das  Aether- 
theilchen  beschreibt  dann  von  a  den  Kreis  über  b,  a',  V  zurück  nach  a 
und  es  ist  somit  ein  circular  polarisirter  Lichtstrahl  entstanden. 

Es  sei  die  Phasendiffernz  =  Vs-  Die  verticale  Schwingung 
ist  in  e  angelangt  in  dem  Moment,  wo  die  Horizontale  von  0  nach  b 
beginnt.    Das  Aethertheilchen  beschreibt  die  von  e  über  F,  G,  e',  F' 
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und  a'  gehende  Ellipse,  es  ist  ein  elliptisch  polarisirter  Licht- 
strahl entstanden. 

Es  sei  die  Phasendifferenz  =  Vs-  Es  entsteht  eine  gegen 
die  erste  um  90"  verdrehte  (in  der  Figur  nicht  gezeichnete)  Ellipse, 
welche  ebenfalls  im  Sinne,  wie  der  Uhrzeiger  läuft,  zurückgelegt  wird. 

Es  sei  die  Phasendifferenz  =  Va-  Die  Schwingungen  beginnen 
gleichzeitig  von  0  nach  h  und  a',  es  entsteht  eine  geradlinige  Bahn 
längs  der  Diagonale  DD'.  Es  ist  also  wiederum  linear  polarisirtes 
Licht  hervorgegangen.  Wäre  die  Phasendifferenz  =  0  gewesen  so 
wäre  das  linear  polarisirte  Licht  mit  der  Bahn  CG'  wieder  hergesteUt 

worden.  •,  .  ,  ,    t.i  -i. 

Die  folgenden  Kesultate  lassen  sich  ebenso  leicht  ableiten,  wir  er- 
halten für  eine  ^ 
Phasendifferenz  =  Vs  eine  Ellipse  mit  der  grossen  Axe  längs  DB, 

verkehrt  durchlaufen ; 
=  3/^  einen  Kreis,  verkehrt  durchlaufen; 
"  =  Va  eine  Ellipse  mit  der  grossen  Axe  längs  CG', 

'  verkehrt  durchlaufen. 

i 

Es  entsteht  also  je  nach  der  Phasendifferenz  eine  gerade  Linie, 
ein  Kreis  oder  eine  Ellipse.  Da  letztere  den  Kreis  und  die  gerade 
Linie  als  specielle  Fälle  umfasst,  so  können  wir  auch  sagen,  das  Licht, 
welches  au?  die  beschriebene  Weise  aus-  der  KrystaUplatte  aus  ritt  s. 
im  Allgemeinen  ein  elliptisch  polarisirtes,  welches  im  speciellen  Fall 
der  Phasendifferenz  0  und  V2  als  geradlinig  polarisirtes,  im  FaUe 
der  Phasendifferenz  V.         V.  als  kreisförmig  polarisirtes  erscheint. 

Die  beschriebene  Methode,  elliptisch  und  circular  polarisirtes  Licht 
zu  erhalten,  welche  wir  zur  Unterscheidung  von  der  nachher  zu  be- 
chrdbenden  die  erste  Methode  nennen  wollen,  lässt  die  Schwingungs- 
benendes Polarisators  und  der  KrystaUplatte  in  der  e-al  ange^^^^^^ 
menen  unter  45«  geneigten  Stellung  unverrückt  -  f^f^  ^. 
verschiedenen  Lichtarten  nur  durch  Aenderung  der  D  «kf  ji"  ^  J 
stallplatte,  die  beiden  senkrechten  Komponenten  bleiben  a  - 
„Ipfph  fi-ross  die  Ph  a  s  en  dif  f  e  r  en  z  aber  wiid  veranaei 
iLen  ApparL  der  gestattet,  diese  Aende^n«  stetig  vorzunehmea.  werde. 

Btrw'eHe^Meu'o Te  beruM  darauf,  dass  die  P.— 
„ieht  verändert,  sondern  eonstant  =  V.  »halten  J'-'f.  »^^fjj 
relative  Grösse  der  rechtwinkligen  Componenten  ''  f^^.^^V 

erreicht  man  durch  Drehung  des  Pol ar.sa tor s.  Dies  lasst 

*'°*rrrntlere:um  AA'  und  BB;  Fig.  812,  die  Lage  de; 

Sohwfngnn  "chene-  KrystaUplatte  vor,  I 
Polarisa\orfseiOC^hildeal.ohe.^^^^^^^^^^ 

nur  einen  solchen  von           mix.            ^  °  . 


I 
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OA  und  OB  erhalten  wir  die  Componenten  Oa  und  Oh.  Um  das  Be- 
wegungsparallelogramm CD  CD'  zu  construiren,  müssen  wir  die  beiden 
Componenten  diesmal, nach  verschiedenem  Maassstabe  eintheilen,  die  Com- 
ponente  Oa  mittelst  des  Kreises  mit  dem  Eadius  0  a,  die  Componente  Ob 
mittelst  des  kleinen  Kreises  mit  dem  Eadius  Ol).    Wir  ziehen  also  die 

Fig.  812. 
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horizontalen  Geraden  durch  die  Theilpunkte  des  ersten,  die  verticalen 
Geraden  durch  die  Theilpunkte  des  zweiten,  kleineren  Kreises. 

Mit  Eücksicht  auf  die  Phasendifferenz  =  Y4  erhalten  wir  sodann 
die  EUipse  aha'b'  als  resultirende  Schwingungscurve. 

Lassen  wir  nun  das  Azimuth  des  Polarisators  wachsen,  so  verkleinert 
sich  die  verticale  und  vergrössert  sich  die  horizontale  Axe  der  Ellipse. 
Beim  Azimuth  =  45"  tritt  der  in  Fig.  811  bereits  gezeichnete  Fall  des 
Kreises  ein,  zwischen  45  und  90"  wird  aus  dem  Kreise  wieder  eine 
Ellipse,  deren  horizontale  Axe  die  grössere  ist,  und  beim  Azimuth  =  90« 
geht  dieselbe  in  eine  horizontale  Gerade  BB'  über.  Von  90  bis  135" 
haben  wir  wieder  dieselbe  Eeihe  von  Ellipsen,  wie  zwischen  45  und  90», 
aber  in  umgekehrter  Richtung  durchlaufen,   bei  ISö"  den  umgekehrt 
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durchlaufenen  Kreis, 
dann  wieder  EUipsenj 
deren  verticale  Axe  die 
grössere  ist,  bis  endlich 
beim  Azimuth  180**  die 
verticale  Gerade  AA' 
auftritt. 

Die  Construction  der 
Fig.  812  gestattet  uns, 
sofort  auch  jene  Schwin- 
gungsbahnen abzuleiten, 
welche  auftreten,  wenn 
gleichzeitig  Pha- 
sendifferenz und 
Grr  össenverhältniss 
der  Componenten, 
also  Dicke  der  Krystall- 
platte  und  Azimuth  des 
Polarisators ,  geändert 
wird.     So  z.  B.  giebf 
uns  in  Fig.  812  die  schief 
stehende,     durch  die 
Punkte  e  und  e'  gezogene 
Ellipse  die  Schwingungs- 
bahn des  auftretenden 
Lichtstrahles    für  die 
Phasendilferenz   =  ^/s 
combinirt  mit  dem  Azi- 
muth 22V-2";  die  Gerade 
CG'  für  die  Phasendiffe- 
renz 0,  die  Gerade  DB 
für  die  Phasendiffereuz 
1/2  beim  nämlichen  Azi- 
muth =  221/2°- 

Die  Fig.  813  ist  dazu 
bestimmt,  die  abgelei- 
teten Schwiuguugscur- 
ven  im  Zusammenhang 
und  in  ihrer  Reihenfolge 
zu  überblicken.  üiß 
erste  Methode ,  bei  wel- 
cher der  Polarisator 
unverrückt  auf  dem 
Azimuth  «  =  45»  be- 
lassen wird,  dagegen  die 
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Phasendifferenz  in  Folge  eines  Gangunterschiedes,  der  von  0  bis  A  ver- 
grössert  wird,  wechselt,  liefert  die  obere  Reihe  der  Schwingungsformen 
mit  den  schief  liegenden  Ellipsen.  Die  zweite  Methode  mit  constanter 
Phasendifferenz  =  V*,  wo  das  Azimuth  des  Polarisators  von  0  bis  180 
oder  0  bis  %  verändert  wird,  liefert  die  untere  Reihe  der  Schwingungs- 
formen mit  den  gerade  stehenden  Ellipsen. 

Zur  Herstellung  circular  polarisirten  Lichtes  benöthigt  man 
demnach  eine  Krystallplatte  mit  einem  Gangunterschied  =  Vi'  •  •  • 
Wellenlängen.  Es  eignet  sich  hierzu  recht  gut  ein  Glimmerblättchen 
von  0,032  mm  Dicke,  bei  welchem  für  die  hellsten  Lichtsorten  des 
Spectrums  der  Gangunterschied  eine  Viertelwellenlänge  beträgt.  Für  die 
rothen  Strahlen  ist  derselbe  dann  allerdings  etwas  geringer,  für  die 
violetten  etwas  grösser ,  so  dass  es  demnach  auf  diese  Weise  nicht  mög- 
lich ist,  weisses  Licht  vollkommen  circular  zu  polarisiren.  Die  Diffe- 
renz in  den  Gangunterscbieden  ist  jedoch  bei  dieser  Dicke  noch  sehr 
gering,  so  dass  man  mit  genügender  Annäherung  auch  weisses  Licht  zu 
den  Experimenten  verwenden  kann. 

Man  erkennt  diese  Blättchen,  auch  ohne  deren  Dicke  zu  messen, 
am  bequemsten  daran,  dass  sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  des 
Nörremberg'schen  Polarisationsapparates  gelegt,  was  einer  Ver- 
doppelung ihrer  Dicke  gleich  kommt,  die  complementären  Farben  Pur- 
purroth  und  Grünlichgelb  zeigen.  Man  nennt  ein  solches  Glimmer- 
blättchen ein  circular  polarisirendes  oder  ein  Viertelwellen-Glimmer- 

l  k 
blättchen,  wofür  man  abkürzungsweise  --Blättchen  oder  --Platte 

zu  schreiben  pflegt. 

Zu  bequemerer  Handhabung  werden  dieselben  in  Fassungen  von 
Kork  oder  Messingblech  gebracht,  an  deren  Rande  die  Lage  der  Schwin- 
gungsebenen bezeichnet  ist. 

Zur  Herstellung  elliptisch  polarisirten  Lichtes  mit  beliebigem 
Axenverhältniss  der  Ellipse  genügt,  wenn  man  nach  der  zweiten  Methode 

verfahren  will,  ebenfalls  eine  ---Platte  nebst  drehbarem  Polarisator.  Will 

4 

man  aber  nach  der  ersten  Methode  verfahren,  so  bedient  man  sich  am 
bequemsten  einer  unter  dem  Namen  Babinet's  Compensator  be- 

kannten  Gombination  zweier  einaxiger  Krystall- 
\      '  (Quarz-)  Platten  von  folgender  Construction. 

m^^^^^^^'"-     Beide  Quarzplatten  sind,  wie  Fig.  814  darstellt, 

schwach  prismatisch  in  gleicher  Dicke  so  ge- 
schnitten, dass  sie,  mit  verkehrt  gerichteten  Kanten  an  einander  ge- 
legt, sich  zu  einer  planparallelen  Doppelplatte  ergänzen,  deren  Gesammt- 
dicke  durch  Längsverschiebung  innerhalb  genügend  weiter  Grenzen 
beliebig  abgeändert  werden  kann.  Die  optische  Axe  beider  Platten  fällt 
in  die  Verschiebungsebene,  sie  liegt  jedoch  in  der  einen  (punktirt  ge- 
zeichneten) Platte  parallel  zur  Kante,  in   der  anderen  (horizontal 

MUUer-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.   II.   9.  Aufl.  72 
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schraffirten)  senkrecht  darauf.  Die  Hauptschnitte  kreuzen  sich  also 
und  ist  demnach  der  Gangunterschied  der  Doppelplatte  an  irgend  einer 
Stelle  derselben  gleich  der  Differenz  der  Gangunterschiede  an  den  be- 
treffenden Stellen  der  einzel- 
nen Platten.  Längs  einer  zu 
den  beiden  Kanten  parallelen 
Linie,  dort,  wo  die  beiden 
Platten  mit  gleicher  Dicke  auf 
einander  liegen  (bei  o),  ist 
demnach  der  Gangunterschied 
gleich  Null,  nach  beiden 
Seiten  gegen  die  Kanten  hin 
Lässt  man  demnach  nur  eine 


wächst  er  in  entgegengesetztem  Sinne, 
schmale  Stelle  des  Compensators  frei,  so  kann  man  daselbst  jeden  be- 
liebigen Gangunterschied  hervorbringen.  Fig.  815  giebt  eine  perspec- 
tivische  Darstellung  der  mechanischen  Vorrichtung,  durch  welche  diese 
Verschiebung  bewirkt  wird. 

Stellt  man  den  Polarisator  auf  45 <>  und  lässt  das  von  ihm  kommende 
linear  polarisirte  Licht  durch  den  Compensator  gehen ,  so  sind  alle  Be- 
dingungen erfüllt,  um  die  verschiedenen  Arten  elHptisch  polarisirten 
Lichtes  zu  erhalten.    Diese  Methode  hat  jedoch   den  Uebelstand  des 

beschränkten  Gesichtsfeldes,  welcher  bei  der 
Fig.  816.  ^ 

andern  mittelst  der  ---Platte  nicht  vorhan- 

4 

den  ist. 

Die  Wellenbewegung  eines  elliptisch  be- 
ziehungsweise circular  polarisirten  Strahles 
hat  man  sich  folgendermaassen  vorzustellen. 
Jedes  der  im  Strahl  auf  einander  folgenden 
Aethertheüchen  legt  eine  gleiche  elliptische 
Bahn  zurück,  jedes  folgende  Theilchen  beginnt 
aber  seine  Ellipse  etwas  später  und  kommt 
deshalb  später  in  denselben  Punkten  seiner 
Bahn  an. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  jeder  der  Punkte 
o,a,l},c,d  etc.,  Fig.  816,  welche  in  der  Richtung 
eines  von  Ä  nach  B  sich  fortpflanzenden  ellip- 
tisch polarisirten  Strahles  liegen,  um  Vi  Wellen- 
länge von  dem  folgenden  entfernt  sei,  dass 
ferner  das  um  o  rotirende  Aethertheüchen  m 
einem  bestimmten  Moment  im  Punkte  o'  ankomme,  so  werden  die  um 
a  b,  c  rotirenden  Theüchen  nicht  gleichzeitig  in  den  entsprechenden 
Punkten  a',!)',  c'  ihrer  Bahn  ankommen,  sondern  erst  nach  Z*.  /s'  ; 
der  ganzen  Umlaufszeit.  Bezeichnen  wir  mit  a" ,  h  ,  c  die  Punkte 
an  welchen  die  um  fl,  b  und  c  rotirenden  Aethertheüchen  m  demselben 
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Moment  eintreffen,  in  welchem  das  um  o  rotirende  in  o'  ankommt,  so 
sind  die  Bogen  a  a"  b'  h"  und  c'  c"  (von  a' ,  h' ,  c'  an  der  Rotations- 
richtung entgegen  gemessen)  gleich  ^/i,  V21  ^/i  des  ganzen  Umfanges. 

Die  um  0  und  d  rotirenden  Aethertheilchen  werden  gleichzeitig  in 
entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahn  eintreffen ,  wenn  der  Abstand  0  d 
eine  ganze  Wellenlänge  beträgt. 

Im  Falle  c  i  r  c  u  1  a  r.  polarisirten  Lichtes  treten  an  Stelle  der  Ellipsen 
Kreise.  Die  Curve,  welche  die  Punkte  0',  a",  h",  c"  und  d'  verbindet, 
•die  Curve  also,  auf  welcher  die  um  ihre  Gleichgewichtslage  rotirenden, 
•einen  circular  polarisirten  Strahl  in  der  Richtung  von  Ä  nach  B 
fortpflanzenden  Aethertheilchen  in  einem  bestimmten  Moment  liegen,  ist 
eine  um  die  Axe  AB  herumlaufende  Schraubenlinie,  für  welche 
die  Höhe  eines  Schraubenganges  einer  Wellenlänge  gleich  ist. 

Denkt  man  sich  eine  solche  Schraubenlinie  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  ihre  Axe  gedreht,  so  dass  jede  Umdrehung  in  der- 
selben Zeit  vollendet  wird,  welche  der  Schwingungsdauer  eines  gewöhn- 
lichen Strahles  von  derselben  Farbe  gleich  ist,  so  hat  man  eine  richtige 
Vorstellung  von  der  Bewegung  und  der  gegenseitigen  Lage  der  Aether- 
theilchen, welche  einen  circular  polarisirten  Strahl  fortpflanzen. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  wollen  wir  noch  bemerken,  dass 
die  lineare  sowohl  wie  die  circulare  und  elliptische  Polarisation  auch 
eine  unvollständige  sein  kann,  indem  diesen  Polarisationsarten  unter 
Umständen  natürliches  Licht  beigemischt  bleibt.  Mit  Rücksicht 
darauf  haben  wir  demnach  sieben  Lichtarten : 

1)  Das  natürliche  Licht. 

2)  Das  linear  polarisirte  Licht. 

3)  Das  circular  polarisirte  Licht. 

4)  Das  elliptisch  polarisirte  Licht. 

5)  Das  theilweise  linear  polarisirte  Licht. 

6)  Das  theilweise  circular  polarisirte  Licht. 

7)  Das  theilweise  elliptisch  polarisirte  Licht. 

Hülfsmittel  zur  Demonstration  der  Wellenbeweg-ung  418 

des  polarisirten  Lichtes.  Bei  der  Erklärung  der  Undulationstheorie 
haben  wir  bereits  den  Crova'schen  Wellenapparat  als  Hülfsmittel  zur 
Demonstration  der  Transversalwellen  abgebildet  und  die  Beschreibung 
einer  von  Plücker^)  ersonnenen,  von  Fessel  in  Cöln  ausgeführten 
mechanischen  Wellenmaschine  in  Aussicht  gestellt. 

Fig.  817  bis  821  giebt  eine  perspectivische  Darstellung  dieses  Appa- 
rates.   Man  erkennt  daran  leicht  folgende  Bestandtheile : 

ÄA  ist  ein  hölzerner  prismatischer  Kasten,  der  in  eine  obere  und 
untere  Abtheilung  zerfällt.    Die  obere  Fläche  des  Kastens  ist  mit  einer 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVni. 
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Messingplatte  mm  mit  parallelen,  geradlinigen  Einschnitten  in  gleichen 

Abständen  versehen. 

Ganz  dieselben  Einschnitte  befinden  sich  in  dem  Mittelstucke  B, 
welches  die  beiden  Etagen  von  einander  scheidet. 

Fi-  818  ist  ein  hölzerner  Schieber  mit  eingelegtem,  wellenfomig 
gebogeitem  Blech,  welches  von  der  Mitte  bis  w,  eben  verläuft.  Dieser 
Ichieber  passt  in  die  untere  Etage  und  kann  leicht  hm  und  her  ge- 
schoben werden.^  ein  hohles  Parallelepiped  mit  einem  LängsschHtze  ii 
welches  m  die  obere  Etage,  mit  welcher  es  gleiche  Länge  hat,  hmempasst. 


■»'3 


Endlich  sind  noch  eine  Anzahl  gleich  langer  Nadeln  ^^it  grossen 
KnÄ.  817  an,  in  die  Schlitze  ^^^^^^^^^ 
durch  die  letzteren  Schlitze,  sowie  durch  den  Schlitz  tt  eine  r 
rhorizontalev  Ebene,  durch  die  wellenförmige  Flache  in  Fig.  818 
bestimmte  Lage  der  Höhe  nach  erhalten.  ^...^.^c^    welche  die 

Es  leuchtet  nun  unmittelbar  ein    dass  die  ^^^^^^^^^Pf^  ^  ^Uen,  so 
Aethertheilchen  vorzustellen  haben,  sich  ^l^^^^^^Xl^J^^ZU. 
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Zu  weiteren  Experimenten  benöthigt  man  an  Stelle  des  Parallel- 
epipeds,  Fig.  819,  einen  Schieber  von  der  Form  Fig.  820.  Derselbe  ist 
ebenfalls  hohl,  seine  obere  und  untere  Fläche  ist  von  w\  bis  nach 
einer  Wellenlinie,  von  w'a  bis  w's  geradlinig  gesclilitzt.  Die  Form  dieser 
Welle  stimmt  mit  jener  von  Fig.  818  überein.  Dieser  Schieber  wird  mit- 
telst des  Kopfes  i?,  Fig.  821,  an  den  anderen  Schieber,  Fig.  818,  befestigt, 


Fig.  821. 


SO  dass  beide  mit  einander  verschoben  werden ;  dabei  gestattet  aber  die 
Schraube  S2,  den  oberen  Schieber  gegen  den  unteren  um  einen  beliebigen 
Bruchtheil  einer  Wellenlänge  zu  verstellen.  Wenn  nun  nach  dem  Ein- 
stecken der  gleich  langen  Nadeln  die  beiden  verbundenen  Schieber  be- 
wegt werden,  so  müssen  die  Nadelknöpfe  zugleich  eine 
horizontale  und  eine  verticale  Wellenbewegung  aus- 
führen, welche  sich  im  Allgemeinen  zu  einer  elliptischen 
Bewegung  combiniren  wird,  die  je  nach  dem  herge- 
stellten Gangunterschied  auch  eine  kreisförmige  oder 
eine  geradlinige  werden  kann.  Je  nach  der  Stellung 
der  Schraube  erhält  man  also  eine  Nachbildung  des 
elliptisch,  circ.ular  oder  geradlinig  polarisirten  Lichtes  und  seiner  Ent- 
stehung durch  Interferenz  zweier  senkrecht  auf  einander  geradlinig 
polarisirter  Strahlen  mit  willkürlich  veränderlichem  Gangunterschiede. 

Endlich  kann  man,  unter  Anwendung  des  hohlen  Parallelepipeds, 
Fig.  818,  und  einer  Eeihe  von  Nadeln,  deren  wechselnde  Länge  den 
Ordinaten  einer  Wellencurve  gleich  kommt,  die  Interferenz  zweier  in  der- 
selben Ebene  geradlinig  polarisiriter  Strahlen  demonstriren.  Es  dürfte 
wohl  kaum  nöthig  sein,  über  die  Ausführung  und  möglichen  Modificationen 
dieses  Experimentes  noch  Weiteres  anzuführen. 

Fessel  hat  noch  eine  complicirtere  Wellenmaschine  construirt,  mit 
welcher  man  noch  andere  Interferenzerscheinungen,  insbesondere  auch 
die  Zerlegung  eines  geradlinig  polarisirten  Strahles  in  zwei  senkrecht 
auf  einander  polarisirte  Gomponenten  im  Kalkspath  und  deren  Wieder- 
vereinigung beim  Austritt,  ferner  die  Zerlegung  in  zwei  kreisförmig 
polarisirte  Strahlen,  im  Bergkrystall  etc.  demonstriren  kann. 

Ein  vorzüglicher  Wellenapparat  vom  Orgelbauer  Schulze  zu 
Paulinzell  in  Thüringen,  beruhend  auf  den  Principien  von  Wheatstone's 
und  Fessel's  Wellenmaschinen  wurde  1875  beschrieben  i).  Als  be- 
sonders geeignet  zur  Darstellung  der  Bewegungen  des  polarisirten  Lichtes 


■1)  Pogg.  Ann.  1875  C,  S.  583  bi8  589. 
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wird  ferner  der  Wellenapparat  von  Gerling  i)  bezeichnet.  Ausserdem 
giebt  es  noch  "Wellenapparate  von  Wheatstone,  Eisenlohr,  Pierre 
und  Mach. 

Obwohl  wir  Mach's  Wellenmascbine  bereits  in  Band  I,  S.  627  be- 
schrieben haben,  wollen  wir  doch  das  Wichtigste  über  dieselbe  hier 
ebenfalls  mittheilen. 

An  der  Leiste  cd  des  Gestelles  Fig.  822  sind  eine  Anzahl  weisser 
Kugeln  an  je  zwei  Schnüren  so  aufgehängt,  dass  die  Schwingungsebene 
der  pendehiden  Kugeln  je  nach  Bedarf  parallel  zu  ccZ  oder  senkrecht 
darauf  gestellt,  sowie  auch  während  der  Schwingungen  umgelegt  werden 
kann.    Man  kann  dann  folgende  Demonstrationen  ausführen : 

Die  fortschreitende  Transversalwelle.  Man  legt,  nach- 
dem die  Schwingungsebene  senkrecht  auf  cd  gestellt  ist,  die^  Kugeln 

Fig.  822. 


hinter  die  Leiste  ih  und  zieht  dieselbe  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit heraus,  wodurch  die  Kugeln,  nach  einander  ausgelöst,  alle  dieselbe 
Schwingung  ausführen,  aber  immer  eine  später  als  die  andere. 

Die  stehende  Transversalwelle.  Man  verwendet  hier  den 
Draht  gh  setzt  dessen  Stift  z  in  das  Loch  x  der  Leiste  ef  und  bringt  die 
Kugeln  theils  auf  die  eine,  theils  auf  die  andere  Seite  des  Drahtes.  Dreht 
man  nun  den  Draht  rasch  zur  Seite,  so  lässt  er  plötzlich  alle  Kugeln  frei. 

Die  fortschreitende  Longitudin alwelle.  Die Schwingungs- 
ebene  wird  parallel  zu  cd  gestellt  und  der  §«^1  eher  S  wird  an  de 
Leiste  cj  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  hingeschoben.  Hierb 
nimmt  er  jede  Kugel  ein  Stück  weit  mit  und  alle  vollfiüiren  wieder  d 
gleiche  Schwingung,  nur  eine  nach  der  anderen           Fortschreiten  d 
Verdichtungen  und  Verdünnungen,  sowie  die  übrigen  Eigenschaften 
Longitudinalwelle  zeigen  sich  hierbei  sehr  auffallend.   

1)  Pogg.  Ann.  1858  CV,  S.  175  bis  210. 
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Die  stehende  Longitudinalwelle.  Die  Leiste  st  wird  auf 
die  Vorsprünge  p  q  gelegt  und  die  Kugeln  erhalten  durch  die  auf  der- 
selben befestigten  Drahtstifte  die  grössten  Excursionen,  welche  ihnen  in 
einer  stehenden  Longitudinalwelle  zukommen.  Bewegt  man  die  Leiste  st 
nach  rückwärts,  so  werden  alle  Kugeln  gleichzeitig  ausgelöst.  Endlich 
lassen  sich  die  Schwingungsweisen  in  Stäben,  Saiten,  Pfeifen  mit  einem 
oder  mehreren  Knoten  anschaulich  machen.  Man  entfernt  hierbei  die 
überflüssigen  Pendel ,  indem  man  die  Schnüre  um  c  cl  herumschlingt. 
Elliptische  oder  circulare  Schwingungen  lassen  sich  mit  diesen  Apparaten 
nicht  zeigen. 

Merkmale  der  verschiedenen  Polarisationsarten  des  419 
Lichtes,  Methoden  zur  Untersuchung  derselben.    Die  im 

Paragraphen  417  aufgezählten  Polarisationsarten  des  Lichtes  lassen 
sich  mit  blossem  Äuge  nicht  unterscheiden,  wenn  wir  Yon  der  wenig 
auffälligen  und  subjectiv  variablen  Erscheinung  der  H ai dinge r' sehen 
Büschel  (§.  412)  absehen.  Wir  fragen  demnach  zunächst  nach  dem 
Verhalten  derselben  gegenüber  dem  Analysator.  Wir  wissen 
bereits,  dass  das  linear  polarisirte  Licht  dabei  eine  Stellung  der 
Schwingungsebene  des  Analysators  zulässt,  wo  die  Intensität  =  0  ist 
und  eine  um  90"  davon  abweichende,  wo  sie  ein  Maximum  ist. 

Das  circular  polarisirte  Licht  zeigt  nichts  von  alledem,  es 
verhält  sich  dem  Analysator  gegenüber  wie  natürliches  Licht,  was  sich 
leicht  erklärt,  da  der  Kreis  nach  allen  Seiten  gleich  beschafi'en  ist.  Nur 

insofern  das  circular  polarisirte  Licht  durch  eine  —-Glimmerplatte  her- 
vorgebracht wurde,  deren  Gangunterschied  für  die  rothen  und  die  violetten 
Strahlen  bekanntlich  nicht  ganz  genau  1/4  ^  betragen  kann ,  geht  die  bei 
gekreuzten  Polarisatoren  schwach  ins  Blaue  spielende  Färbung  für 
parallele  Polarisatoren  in  eine  schwach  gelbliche  Färbung  über.  Hier- 
von abgesehen  also  bei  reinem  circular  polarisirtem  Lichte  bleibt  das 
Gesichtsfeld  bei  allen  Azimuthen  des  Analysators  gleich  hell  und  verräth 
demnach  der  circular  polarisirte  Strahl  keine  Spur  von  Seitlichkeit. 

Dennoch  lässt  sich  ein  solcher  Strahl  von  einem  natürlichen  leicht 
unterscheiden,  indem  mau  ihn,  bevor  er  den  Analysator  trifft,  noch  einmal 
X 

durch  eine  zweite  —-Platte  hindurchgehen  lässt.    Liegt  die  letztere  mit 

ihrer  Schwingungsebene  parallel  zur  ersteren,  so  addiren  sich  deren  Gang- 
imterschiede ,  liegen  sie  über  Kreuz,  so  subtrahiren  sich  dieselben.  Der 
'  langunterschied  wird  also  =  Va  oder  =  0  und  führt  daher  zur  Entstehung 
linear  polarisirten  Lichtes,  welches  im  Analysator,  je  nach  dessen 
Stellung,  ein  dunkles  oder  helles  Gesichtsfeld  hervorbringen  muss.  Das 
Kennzeichen  des  circular  polarisirten  Lichtes  besteht  also  darin,  dass  bei 
directer  Beobachtung  mittelst  des  Analysators  kein  Intensitätsmaximum, 
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nach  Einschaltung  einer  i-Platte  ein  Intensitätsmaximum  sich  beob- 
achten lässt.  Ist  das  circular  polarisirte  Licht  frei  von  Beimischung 
natürHchen  Lichtes,  so  giebt  es  dann  auch  eine  Stellung  des  Analysators 
mit  der  Intensität  =  0,  eine  solche  ist  jedoch  nicht  möghch,  wenn  das 
untersuchte  Licht  nur  theilweise  circular  polarisirtes  ist. 

Eine  Unterscheidung  rechts  herum  circular  polansirten  Lichtes  von 
links  herum  polarisirtem  ist  auf  diesem  Wege  noch  nicht  möglich,  da  es 
sich  ganz  gleich  verhält,  wie  leicht  abzuleiten  ist.  Die  Untersuchung 
gelingt,  wenn  man  vor  dem  Analysator  ein  Gypsblättchen  einschaltet, 
welches  für  sich  aUein  im  Polarisationsapparat  in  der  450 -Lage  lebhafte 
Farben  zeigt.  (§.  395.)  Wird  dessen  Gangunterschied  durch  rechts 
circular  polarisirtes  Licht  um  j  vermehrt,  so  wird  es  durch  links  polari- 

Die  beiden  Fälle  unterscheiden  sich  demnach 
durch  -  im  Gangunterschiede  und  bringen  demnach  complementäre 
Farbennüancen  hervor.    Eine  andere  Methode  zu  dieser  Unterscheidung 

VipR+eht  in  folgendem  Versuche:  ,  n  i  i.i.„ 

Wenn  mL  auf  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  KrystaU|att  , 
welche  zwischen  gekreuzten  Polarisatoren  liegend  die  ^^ngüg^  ,J^.^  ^■ 
^af  XI,  zeigt,  in  circular  polarisirendes  Glimmerblattchen  so 
Fig.  823.  ^ig-  ^24. 


ßirtes  um  -—  vermindert. 
4 


legt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  des  f-^^'^^f^^  Z 
rechten  Winkel  der  Kreuzarme  halbirt  so  —  .„ 
Kreuz;  in  zwei  Quadranten  erscheinen  die  ^^^^^   .  den 

den  beiden  anderen  dagegen  erweitert,  so  dass  die  Kingügu 
Anblick  Fig.  823  oder  824  darbietet.  ^..eits  Airy 

Eine  vollständige  Erklärung  dieses  Pb'^^^^^^^^J";^  entscheiden, 
gegeben  0-    Dove^)  wendet  diese  Erscheinung  an,  um  zu 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIII. 
Optische  Studien,  S.  244. 
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ob  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Krystallplatte  optisch  positiv 
oder  negativ  ist.  Um  den  Yersuch  auszuführen,  bezeichne  man  auf 
der  Fassung  des  Glimmerblättchens  durch  einen  Pfeü  die  Richtung  m 
welcher  die  Ebene  des  Glimmerblättchens  durch  die  Ebene  seiner  optischen 
-^en  geschnitten  wird.  Legt  man  dann  das  Glimmerblättchen  in  der 
durch  die  Fig.  823  und  824  bezeichneten  Richtung  auf  die  Krystallplatte, 
so  erblickt  man  in  optisch  positiven  Krystallen  die  in  Fig.  823  darge- 
steUte  Erscheinung,  d.  h.  die  VerbindungsUnie  der  beiden  dem  Mittel- 
punkte der  Figur  zunächst  liegenden  dunklen  Flecken  steht  rechtwinklig 
zur  Richtung  des  Pfeiles,  während  bei  negativen  Krystallen  die  Richtung 
des  Pfeiles  durch  jene  dunklen  Flecken  hindurchgeht,  wie  Fig.  824  zeigt. 

Wir  kommen  nun  zu  den  Merkmalen  des  elliptisch  polari- 
sirten  Lichtes.  Zu  einer  vollständigen  Untersuchung  desselben  ge- 
hört die  Bestimmung  des  Grössenverhältnisses  der  beiden  Axen  resp.  der 
beiden  Componenten  und  die  Bestimmung  der  Lage  der  längeren  Axe 
der  EUipse. 

Handelt  es  sich  zunächst  nur  um  die  Nachweisung,  dass  elliptisch 
polarisirtes  Licht  vorhanden  ist,  so  kann  dieselbe  mittelst  Analysator  und 
/L 

— Platte  auf  folgende  Art  geführt  werden. 
4 

Zunächst  beobachtet  man  mit  dem  Analysator  allein  ein  Intensitäts- 
maximum, aber  keine  Stellung  mit  der  Intensität  =  Null.  Erstere  Be- 
obachtung schliesst  natürliches  unpolarisirtes,  vollkommen  oder  theilweise 
circular  polarisirtes  Licht,  letztere  das  vollkommen  linear  polarisirte 
Licht  aus. 

Hingegen  würden  diese  beiden  Merkmale  auch  dem  theilweise  linear 
polarisirten ,  sowie  auch  dem  theilweise  elliptisch  polarisirten  Lichte  zu- 
kommen.    Von  diesem  unterscheiden  wir   es  nun  mittelst  einer  ein- 
X 

geschalteten  —-Platte,  deren  Hauptschwingungsrichtung  wir  parallel  der 

Maximumstellung  des  Analysatorhauptschnittes  orientiren.  Giebt  es  nach 
Einschaltung  derselben  eine  Analysatorstellung  mit  der  Intensität  =  Null, 
so  war  nur  elliptisch  polarisirtes  Licht  vorhanden.  Giebt  es 
keine  solche  Analysatorstellung,  so  ist  entweder  dieselbe  Analysator- 
stellung wie  vorher  die  Maximumstellung,  dann  haben  wir  theilweise 
linear  polarisirtes  Licht;  oder  eine  andere  Analysatorstellung  ist 
die  Maximumstellung,  dann  ist  theilweise  elliptisch  polarisirtes 
Licht  vorhanden. 

Dies  Alles  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 

Zunächst  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  Analysator  am  hellsten 
erscheinen  muss,  wenn  seine  Schwingungsebene  mit  der  grossen  Axe 
der  Ellipse,  am  dunkelsten,  wenn  sie  mit  der  kleinen  Axe  der- 
selben zusammenfällt,  denn  die  Intensität  des  Lichtes  ist  ja  dem  Quadrat 
der  Amplitude,  d.  i.  der  Entfernung  aus  der  Ruhelage,  proportional. 
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Dui'ch  Einschaltung  der  — Platte  ändert  sich  der  Sachverhalt.   Es  seien 

4 

AA!  und  BB',  Fig.  825,  die  Axen  der  Ellipse.   Dieselbe  kann  entstanden 
sein  durch  zwei  Componenten  von  der  Grösse  und  den  Richtungen  OA 
und  0  B  mit  der  Phasendifferenz  =       (oder  V4).    Nach  Einschaltung 
X 

der  Platte  verschwindet  diese  Phasendifferenz   (oder  wird  =  '^j^. 

4 

Die  Schwingungen  erfolgen  also  jetzt  gleichzeitig  von  0  nach  A  und 
nach  B  (oder  von  0  nach  ^  und  nach  B). 

Untersuchen  wir  nun  die  Resultirende  dieser  Componenten  längs 
irgend  einer  Richtung  OK,  in  welche  Richtung  wir  die  Schwingungs- 
ebene des  Analysators  stellen.    "Wir  projiciren  A  auf  a,  B  auf  &,  dann 


Fig.  825 


ist  Oa  Oh  die  gesuchte  Resultirende.  Um  die  Construction  auf  aUe 
Richtungen  von  OX  einzurichten,  ziehen  wir  die  Halbkreise  über  OA 
und  OB,  dann  ist  die  Resultirende  immer  gleich  der  Summe  der  aus 
OX  durch  beide  Halbkreise  herausgeschnittenen  Sehnen.  Wir  erhalten 
diese  Summe  direct,  wenn  wir  den  Halbkreis  ^oO  nach  Oa' A!  verlegen, 
es  ist  dann  offenbar  a'h  die  gesuchte  Resultirende.  Bezeichnen  wir  den 
Winkel  Z  05  mit  «,  die  beiden  Halbaxen  mit  a  und  b,  so  ist  also  diese 
Resultirende  =  a'b  =  a'0  +  Oh  =  a  .  sin  «  +  b  .  cos  «. 

Dieser  Werth  wird  am  grössten,  wenn  tang  «  =  J>  d.h.  wenn  die 
Resultirende  mit  der  Diagonale  des  Parallelogrammes  OC  zusammen- 
fällt. Die  punktirte,  durch  C  gehende  Curve  BGA  giebt  in  ihren  Ab- 
ständen von  0  eine  Uebersicht  der  übrigen  Werthe  der  Resultirenden 
bei  den  verschiedenen  Richtungen  derselben,  während  m  Cn  einen  lirei 
bogen  um  den  Mittelpunkt  0  darstellt. 
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Daraus  folgt  also : 

1)  Beim  elliptiscli  polarisirten  Licht  gieht  die  Maximumstellung 
der  Schwingungsehene  des  Analysators  die  Kichtung  der  grossen 
Axe  der  Ellipse. 

2)  Nach  Einschaltung  der  —-Platte  weicht  die  neue  Maximum- 
Stellung  von  der  früheren  um  einen  Winkel  a  ab. 

3)  Die  Tangente  dieses  Winkels  oc  giebt  das  Grössenverhältniss 
der  Axen. 

Ist  die  Ellipse  ein  Kreis,  so  wird  y  =  1 ,  a  =  45",  ist  sie  eine 

gerade  Linie,  so  ist  a  =  0  und  «  =  0. 

Letzteres  erklärt  nun  den  Unterschied  zwischen  elliptischem  und 
zwischen  theilweise  linear  polarisirtem  Lichte  bei   der  Untersuchung 

l 

mit  dem  Analysator  mit  und  ohne  —-Platte.  Wegen  der  Beimengung 
natürlichen  Lichtes  kann  letzteres  im  Analysator  keine  Intensität  =  0 
geben;  schaltet  man  dann  die  —-Platte  ein,  so  bleibt  die  Schwingungs- 
richtung des  linear  polarisirten  Lichtes  ungeändert,  mithin  auch  die 
Maximumstellung  des  Analysators,  während  dieselbe,  wenn  elliptisch 

polarisirtes  Licht  vorhanden  war,  durch  Einschaltung  der  —-Platte  ge- 
dreht, und  zwar  um  so  mehr  gedreht  wird,  je  mehr  sich  die  Ellipse  dem 
Kreise  nähert. 

Zur  leichteren  Uebersicht  dieses  etwas  verwickelt  erscheinenden 
Verhaltens  der  verschiedenen  Polarisationsarten  des  Lichtes  ist  die  auf 
folgender  Seite  angeführte  analytische  Tabelle,  die  ich  der  freundlichen 
Mittheilung  Prof.  E.  Mach's  verdanke,  vorzüglich  geeignet.  Sie  be- 
darf nach  dem  Vorausgegangenen  keiner  weiteren  Erklärung. 

Wir  haben  oben  gezeigt,  wie  der  B abinet' sehe  Compensator  auf 
mehrfache  Weise  dazu  gebraucht  werden  kann,  geradlinig  polarisirtes 
Licht  in  elliptisch  polarisirtes  zu  verwandeln.  Daraus  folgt,  dass  er 
umgekehrt  auch  auf  mehrfache  Weise  dazu  dienen  kann,  elliptisch 
polarisirtes  Licht  in  geradlinig  polarisirtes  zurückzuverwandeln  und  hier- 
durch das  erstere  näher  zu  untersuchen.  Stokes^)  hat  einen  ein- 
facheren Compensator  aus  krystalliairtem  Gyps  hergestellt. 

Elliptische  und  circulare  Polarisation  durch,  totale  420 
Reflexion  und  durch  Metallreflexion.    Fresnel  hatte  beob- 
achtet, dass  durch  totale  Reflexion  (§.  21)  das  gewöhnliche  Licht 
nicht  polarisirt  wird,  und  dass  selbst  polarisirte  Strahlen  durch  totale 
Reflexion  depolarisirt  werden.    Indem  er  diesen  Gegenstand  weiter  ver- 


^)  Pogg-  Ann.  3.  ErgänzungsM. 
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Analytische  Tabelle  der; 

(Zu  Seite' 
Das  Licht  zeigt  mit  dem 


A.   Kein  Intensitätsmaximum. 


I.    Bei  Einschaltung 

eines  — Blättchens  vor 
4 

dem  Analysator: 


1.    Auch,  kein  Inten- 
sitätsmaximum . 


Natürliches  unpolari- 
sirtes  Licht. 


n.    Bei  Einschaltung  eines  j- Blättchens  vor 
dem  Analysator  ein  Inteusitätsmaximum : 


2.    Und  bei  einer 
Stellung  des  Analysators 
die  Intensität  =  0. 


3.    Und  hei  keiner^ 
Stellung  des  Analysatoro  • 
die  Intensität  =  0. 


Circular  polarisirtes 
Licht. 


Theilweise  circular 
polarisirtes  Licht. 


folgte,  fand  er,  dass  das  durch  totale  Reflexion  depola- 
risirt  erscheinende  Licht  elliptisch  polarisirt  sei. 

Es  falle,  etwa  von  dem  Polarisationsspiegel  des 
Nörremherg'schen  Apparates  kommend,  ein  linear 
polarisirter  Strahl  ah,  Fig.  826,  so  auf  em  Glas- 
prisma, dass  er  an  der  hinteren  Wand  NB  des- 
selben eine  totale  Reflexion  erleidet,  so  ^^'^  '''^ 
der  reflectirte  Strahl  öc,  mit  einer  Turmahnplatte 
untersucht,  im  Allgemeinen  nicht  mehr  als  Imear 
polarisirt  erweisen ,  sondern  alle  Kennzeichen  eines 
elliptisch  polarisirten  Strahles  zeigen. 
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olarisationsarten  des  Lichtes. 

4:7  gehörig.) 
nalysator  untersucht : 


B.   Ein  Intensitätsmaximum. 


I.    TJud  bei 
ner  Stellung 
;s  Analysators 
e  Intensität 
=  0. 


Linear  polari- 
sirtes  Liebt. 


n.    Und  bei  keiner  Stellung  des  Analysators  die 
Intensität  =  0. 


5.  Bei  Einsohal- 

tung  einer  — - 
4 

Platte  vor  dem 
Analysator  mit 
einer  Haupt- 
schwingungs- 
richtung  paral- 
lel der  Maxi- 
mumstellung 
des  Analysator- 
Hauptschnittes 
giebt    es  eine 

Analysator- 
stellung  mit  der 
Intensität  =  0. 


ElUptisoh  polari- 
sirtes  Licht. 


Bei  Einschaltung  einer  —-Platte 

vor  dem  Analysator  mit  einer 
HauptschvringuDgsrichtung  par- 
allel der  Maximumstellung  des 
Analysatorhauptschnittes  giebt  es 
keine  Analysatorstellung  mit 
der  Intensität  =  0; 


a)  aber  die- 
selbe Analy- 
satorstellung 
wie  vorher  ist 
die  Maximum- 
stellung 

6. 

Theilweise 
linear  polari- 
sirtes  Licht. 


b)  aber  eine 
andere  Ana- 
lysatorstellung 
wie  vorher  ist 
die  Maximum- 
stellung. 

7. 

Theilweise 
elliptisch  pola- 
risirtes  Licht. 


Die  Bildung  eines  elliptisch  polarisirten  Strahles  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  ist  dadurch  zu  erklären,  dass  der  einfallende  Strahl 
hei  seiner  Keflexion  in  b  in  zwei  andere  zerfällt,  deren  Schwingungs- 
ehenen  rechtwinklig  zu  einander  sind,  und  von  denen  der  eine  dem 
anderen  um  einen  aliquoten  Theil  der  Wellenlänge  vorausgeeilt  ist. 

Die  Schwingungsebene  des  einen  reflectirten  Strahles  fällt  mit  der 
Reflexionsebene  abc  zusammen,  die  Schwingungsebene  des  anderen  ist 
rechtwinklig  zu  derselben.  Das  Intensitätsverhältniss  dieser  beiden 
Strahlen  hängt  von  der  Grösse  des  "Winkels  ab,  welchen  die  Eeflexionsebene 
des  Prismas  mit  der  Schwingungsebene  des  einfallenden  Strahles  macht. 
Die  Intensität  beider  Strahlen  ist  gleich,  wenn  dieser  Winkel  45"  beträgt. 
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Der  Grangunterschied  der  beiden  reflectirten  Strahlen,  durch  deren 
Zusammenwirken  der  elliptisch  polarisirte  Strahl  h  c  erzeugt  wird,  hängt 
von  der  Substanz  des  Prismas  und  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels  i 
ab.  Für  Glas  von  St.  Gobain  fand  Fresnel,  dass  dieser  Gangunter- 
schied ein  Maximum  wird,  wenn  *  =  54"  30'  ist;  er  beträgt  in  diesem 
Falle  Vs  Wellenlänge. 

Eine  zweimalige  innere  Reflexion  unter  den  gegebenen  Umständen 
muss  also  einen  Gangunterschied  von  Vi  Wellenlänge,  und  bei  gehöriger 
Lage  der  Reflexionsebene  gegen  die  Schwingungsebene  der  einfallenden 
linear  polarisirten  Strahlen  circular  polarisirtes  Licht  erzeugen, 
was  Fresnel  mittelst  seines  Parallelepipeds  ausführte. 

Fig.  828  stellt  ein  Fresnel'sches  Parallelepiped  von  Glas  in 
perspectivischer  Ansicht,  l'ig.  827  stellt  den  Durchschnitt  desselben 
sammt  seiner  Fassung  dar.  Jeder  der  Winkel  bei  o  und  bei  c  ist 
125»  30',  die  spitzen  Winkel  bei  h  und  d  also  54"  30'.   Ein  Lichtstrahl, 

rig.  Ö27. 

rig.  829. 
Fig.  828.  ^ 


welcher  rechtwinklig  zu  der  Fläche  ch  eintritt,  erleidet  bei  p  und  bei  s 
eine  totale  innere  Reflexion  und  tritt  dann  rechtwinkHg  zur  Fläche  ad 
aus.  Wenn  nun  der  einfallende  Strahl  Unear  polarisirt  ist,  und  wenn 
ferner  die  Ebene  der  zweifachen  inneren  Reflexion  einen  Winkel  von  45 
mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  macht,  so  ist  der 
austretende  Strahl  in  Folge  der  zweimaligen  inneren  Spiegelungen  voll- 
ständig circular  polarisirt. 

Um  mit  dem  Fresnel'schen  Parallelepiped  zu  expenmentiren, 
stellt  man  es  so  auf  das  mittlere  Tischlein  des  Nörremberg'schen 
Polarisationsapparates,  dass  seine  horizontalen  Kanten  einen  Winkel  von 
450  mit  der  Schwingungsebene  des  Polarisationsspiegels  machen,  wie 
Fig.  829  andeutet,  in  welcher  das  schraffirte  Rechteck  eine  Verticalprojection 
des  Parallelepipeds  darstellt.  Ist  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  m 
dieser  Weise  aufgestellt,  so  kann  man  den  Zerleger  des  Apparates  nacü 
BeUeben  um  seine  Axe  drehen,  ohne  dass  die  HelUgkeit  des  durch  das 
Parallelepiped  gegangenen  Lichtes  sich  ändert.  Das  Fresnel  scü 
Parallelepiped  liefert  also  auch  für  einfallendes  weisses  Licht  vollkommen 
circular  polarisirte  Strahlen.  , 

Dass  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  in  der  That  circular  poia- 
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risirtes  und  nicht  etwa  vollkommen  depolarish-tes  Licht  liefere,  geht 
daraus  hervor,  dass  man  wieder  linear  polarisirtes  Licht  erhält,  wenn 
man  die  Strahlen,  welche  aus  einem  im  Polarisationsapparate  gehörig  auf- 
gestellten Fresnel'schen  Parallelepiped  austreten,  nun  noch  durch  ein 
zweites  gehen  lässt,  welches  so  auf  das  erstere  gestellt  ist,  dass  die 
Reflexionsehenen  beider  Parallelepipede  zusammenfallen.  Durch  die  vier- 
maUge  innere  Reflexion  ist  hier  der  Gangunterschied  der  austretenden, 
rechtwinklig  zu  einander  vibrirenden  Strahlen  gleich  1/2  Wellenlänge 
geworden. 

Die  Erscheinungen  der  Metallreflexion  sind  denen  der  totalen 
Reflexion  durchsichtiger  Substanzen  ganz  analog.  Schon  Malus  hatte 
beobachtet,  dass  man  Metallspiegel  nicht  gebrauchen  könne,  um  linear 
polarish-tes  Licht  hervorzubringen.  Brewster,  welcher  zuerst  die  durch 
Metallspiegel  reflectirten  Strahlen  genauer  untersuchte,  hat  noch  nach- 
gewiesen, dass  linear  polarisirtes  Licht  im  Allgemeinen  durch  Metall- 
reflfeion  in  elliptisch  polarisirtes  Licht  verwandelt  wird,  und 
dass  hier  unter  Umständen  schon  eine  einmalige  Reflexion  hin- 
reicht, um  circular  polarisirtes  Licht  zu  erzeugen. 

In  dem  Polarisationsapparate  (Fig.  635,  S.  975)  sei  der  obere  Pola- 
risationsspiegel durch  einen  Metallspiegel  ersetzt,  so  wird  der  von  unten 
kommende  linear  polarisirte  Strahl  in  zwei  andere  zerlegt,  von  denen 
der  eine  in  der  Reflexionsebene,  der  andere  aber  rechtwinklig  zur  Re- 
flexionsebene schwingt  und  deren  Combination  eben  das  elliptisch  pola- 
risirte Licht  liefert,  dessen  Charakter  dann  davon  abhängt,  wie  gross 
der  Gangunterschied  der  beiden  zusammenwirkenden  Strahlen  ist  und 
in  welchem  Intensitätsverhältnisse  sie  zu  einander  stehen. 

Gangunterschied  und  Intensitätsverhältniss  der  beiden  componirenden 
Strahlen  hängt  von  dem  Azimuth  des  Metallspiegels  und  von  der  Neigung 
desselben  gegen  die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ab. 

Wenn  man  bei  unverändertem  Azimuth  die  Neigung  des  MetaU- 
i  spiegeis  gegen  die  einfallenden  Strahlen  ändert,  so  wird  sich  das  von 
i  ihm  reflectirte  Licht  in  seinen  Eigenschaften  bald  mehr  einem  lineai-, 
I  bald  mehr  einem  circular  polarisirten  Strahle  nähern,  d.  h.  mit  einem 
I  Nicol  oder  einer  Turmalinplatte  untersucht,  wird  es  bald  mehr,  bald 
i  weniger  starken  Lichtwechsel  zeigen.  Dieser  Lichtwechsel  ist  aber  ein 
i  Minimum,  der  reflectirte  Strahl  nähert  sich  am  meisten  einem 
1  circular  polarisirten  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel,  den  man 
alsHauptincidenz  bezeichnet,  und  dessen  Werth  von  einem  Metall 
zum  anderen  variirt.    Dieser  Winkel  beträgt  für 

Quecksilber    ...    78"  Stahl    ...  750 

Spiegelmetall  ...    76«  Silber   ...  730 

Für  die  Hauptincidenz  beträgt  der  Gangunterschied  der  beiden 
rechtwinklig  polarisirten  Strahlen,  aus  denen  sich  der  elliptisch  polari- 
sirte zusanjmensetzt,  gerade       Wellenlänge,  es  wird  sich  also  circular 
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polarisirtes  Licht  bilden,  wenn  die  Intensität  der  beiden  componirenden 
Strahlen  gleich  ist.   Dies  ist  jedoch  nicht,  wie  man  wohl  meinen  mochte, 
allgemein  für  ein  Azimuth  von  45°  der  Fall,  sondern  für  Azimuthe,  ' 
welche  für  verschiedene  Metalle  verschiedene  Werthe  haben,  nämlich  für 
Quecksilber    ...    26»  Stahl    .    .    .  17« 

SpiegelmetaU .    .    .    210  Silber  ...  40» 

Ein  durch  Reflexion  von  einem  Metallspiegel  circular  polarisirter 
Strahl  wird  dadurch,  dass  er  von  einem  zweiten,  dem  ersten  parallelen 
Metallspiegel  nochmals  reflectirt  wird,  wieder  in  linear  polarisirtes  Licht  ,| 

verwandelt.  i  i\  „„j 

Auf  eine  ausführlichere  Besprechung  der  von  Fresnel  )  und 
Brewster  begründeten  und  durch  die  Untersuchungen  von  Neumann 
und  Jamin?),  Quincke,  Van  der  billigen,  Stokes  und 
E  Wiedemann3)  weiter  entwickelten  Lehre  von  der  elliptischen 
Pdarisation  und  ihrem  Zusammenhange  mit  der  Reflexion  konnex^  wk 
hier  nicht  eingehen. 

21       Das  natiirlicHe  oder  unpolarisirte,  das  theilweise  pola- 
risirte  und  das  künstlich  depolarisirte  LicM.  Nachdem  wir 

d  e  Schwingungsweise  der  Aethertheilchen  bei  den  verschiedenen  Arte^^ 
polarisirten  Lichtes  kennen  gelernt,  müssen  wir  noch  einmal  auf  ie 
Frage  nach  der  Schwingungsweise  beim  natürlichen,  -P«f  ^  ^  .^^^^^^ 
zurickkommen.  Es  ist  dies  ein  von  vielen  Physikern  ^ehandeltei  ab^ 
wegen  seiner  besonderen  Schwierigkeiten  noch  immer  nicht  definitiv 
TrlSigter  Gegenstand.  Wir  werden  uns  daher  darauf  beschranken  d  e 
vtchtdenen  Ansichten  und  Standpunkte  der  Hauptsache  nach  dar- 

"''te'Thatsache,  dass  ein  Bündel  -türbcher  unpolarisirter  U^^^^ 
strahlen  nach  seinem  Durchgange  durch  einen  ^oppeltbrechen^^^^^^^^ 

unabhängig  von  einander  sich  fortpflanzen. 

1)  Annales  de  chimie  et  de  phyaique,  2.  sdr.,  tom.  XLVI. 
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projioirt  würden  sich  also  diese  Schwingungen  etwa  wie  Fig.  830  I  dar- 
stellen. 

Brewster  war  der  Ansicht,  dass  diese  Vorstellung,  welche  zunächst 
nur  zur  Erklärung  der  Phänomene  adoptirt  wurde,  der  Wirklichkeit  ent- 
spreche. 

Beim  Festhalten  derselben  stösst  man  jedoch  auf  die  grössten 
Schwierigkeiten.  Allein  schon  der  Umstand,  dass  es  in  isotropen  Medien 
nicht  zwei  vor  allen  anderen  ausgezeichnete  Richtungen  geben  könne, 
lässt  dieselbe  unhaltbar  erscheinen. 

Wenn  wir  überlegen,  dass  überhaupt  der  isolirte  Lichtstrahl  nur 
eine  Fiction  ist  (§.  173),  so  könnten  wir  uns  die  rechtwinklig  auf  ein- 
ander stattfindenden  Schwingungen  des  natürlichen  Lichtes  nur  in  einer 
der  beiden  folgenden  Weisen  vorstellen.  Denken  wir  uns  eine  ebene 
Wellenoberfläche  und  in  derselben  die  zahllosen  Aethertheilchen.  Ent- 
weder schwingen  dieselben  so,  dass  die  Hälfte  der  Aethertheilchen  con- 
stant  nach  der  einen,  die  andere  Hälfte  constant  nach  der  dazu  senk- 
rechten Richtung  sich  bewegt,  so  dass  wir  also  ein  inniges  Gemisch  von 
senkrecht  auf  einander  geradlinig  polarisirten  Lichtstrahlen  hätten,  oder 
es  wechselt  bei  jedem  einzelnen  Aethertheilchen  die  Schwingungsrichtung 


Pig.  830. 

1.  u.  III.  \Y.  y. 


zwischen  den  beiden  auf  einander  senkrechten  Lagen.  Die  verschiedenen 
Schwingungsrichtungen  sind  also  entweder  räumlich  neb§n  oder  zeitlich 
nach  einander  vorhanden.  In  letzterem  Falle  gäbe  es  also  einzelne  un- 
polarisirte  Strahlen,  im  ersteren  Falle  nur  unpolarisirte  Strahlen bün de  1, 
während  die  isolirt  gedachten  Strahlen  stets  geradlinig  polarisirt  wären. 

Es  ist  nun  aber  aus  mechanischen  Gründen  nicht  zulässig,  in  un- 
mittelbar benachbarten  Aethertheilchen  der  Wellenoberfläche  ganz  ver- 
schiedene Bewegungsrichtungen  anzunehmen. 

A.  F  resnel  hat  daher  1821  ^)  eine  andere  Hypothese  aufgestellt, 
welche  wir  mit  seinen  eigenen  Worten  (nach  der  üebersetzung  in  Pogg. 
Ann.,  Bd.  XXII,  S.  74  bis  75)  anführen  wollen. 

„Wenn  die  Polarisation  eines  Lichtstrahles  darin  besteht,  dass  seine 
j  Vibrationen  sämmtlich  nach   einer  Richtung  geschehen ,  so  folgt  aus 
r  meiner  Hypothese  über  die  Erzeugung  der  Lichtwellen ,  dass  ein  Strahl, 
der  von  einem  einzigen  Erschütterungsmittelpunkte  auageht,  nach  einer 
l)(!stimmten  Zeit  immer  nach  einer  gewissen  Ebene  polarisirt  ist.  Einen 
Augenblick  hernach  ändert  sich  aber  die  Richtung  der  Bewegung  und 

^  ')  Annales  de  chim.  et  de  ph3's.,  tom.  XVII. 

MliUer-Pouillot,  Lehrbuch  der  Pliyaik.   U.   9.  Aufl. 
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mit  ihr  die  der  Polarisationsebene.  Diese  Veränderungen  folgen  ein- 
ander so  schnell ,  wie  die  Störungen  in  den  Vibrationen  des  leuchtenden 
Theilchens,  so  dass,  selbst  wenn  man  das  von  einem  Punkte  ausfliessende 
Licht  von  dem  anderer  Punkte  absondern  könnte,  man  ohne  Zweifel 
doch  keine  Polarisation  daran  wahrnehmen  würde. 

Betrachtet  man  nun  die  vereinte  Wirkung  aller  Wellen,  welche  von 
den  verschiedenen  Punkten  eines  leuchtenden  Körpers  ausgehen,  so  wird 
man  einsehen,  dass  in  jedem  Augenblicke  und  an  einem  bestimmten 
Punkte  des  Aethers  die  Endresultante  aller  sich  hier  kreuzenden  Be- 
wegungen eine  bestimmte  Richtung  hat,  dass  aber  diese  Richtung  sich 
mit  jedem  Augenblicke  verändert.  So  kann  das  directe  (d.  h.  natür- 
liche) Licht  betrachtet  werden  als  eine  Vereinigung,  oder 
genauer  genommen,  als  eine  rasche  Folge  von  Wellen- 
systemen, die  nach  allen  Richtungen  polarisirt  sind." 

Die  vorsichtige  Fassung  Fresnel's  im  Eingange  der  citirten  Be- 
merkung lässt  vermuthen,  dass  er  vielleicht  bereits  daran  gedacht  hat, 
dass  die  gerade  Richtung  nicht  die  einzig  zulässige  sei.  Da  die  EUipse 
die  allgemeinste  Form  der  Schwingungen  des  polarisirten  Lichtes  ist,  so 
liegt  es  nahe,  auch  das  unpolarisirte  Licht  als  eine  Folge  von  elliptischen 
Schwingungen  mit  fortwährender  Aenderung  der  Axenrichtung  zu  denken. 

Dabei  giebt  es  aber  nur  zwei  Möglichkeiten;  die  Aenderung  der 
Axenrichtung  erfolgt  entweder  sprungweise  oder  stetig.  Gegen  eine 
sprungweise  Aenderung  sprechen  mechanische  Gründe,  eine  stetige  Aende- 
rung der  Axenrichtung  der  Elhpse  ist  aber  nicht  mögHch,  ohne  dass  die 
Ellipse  selbst  in  eine  andere  complicirtere  Curve  abgeändert  wird. 

Wir  wollen,  um  die  Vorstellung  zu  unterstützen,  auch  diese  Schwin- 
gungsformen nach  den  verschiedenen  Annahmen  in  der  Richtung  des 
Strahles  auf  eine  Normalebene  projicirt  darstellen.    Fig.  830  II  bezieht 
sich  dann  auf  Fresnel's  Annahme.   Fig.  830  III  stellt  elliptische  Schwin- 
gungen mit  sprungweiser  Aenderung  der  Axenrichtung,  Fig.  bdü  IN 
solche  mit  stetiger  Aenderung  vor.   Es  ist  aber  noch  ein  Fall  denkbar 
und  wahrscheinlich,  nämlich  dass  auch  das  Axenverhältniss  sich  aU- 
mählich  ändert,  d.  h.  die  Ellipse  allmählich  in  Kreis  und  Gerade  uber- 
geht.   Man  wird  dieser  allgemeinsten  Annahme  gerecht,  wenn  man  sicU 
vorsteUt,  dass  die  Schwingungen  in  derselben  Weise  in  einander  über- 
gehen,  wie  Fig.  830  V  andeutet,  nur  dass  man  sich  den  Uebergang 
noch  ;iel  allmählicher  zudenken  und  überdies,  um  keine  R-^t^ngen 
zu  bevorzugen,  vorzustellen  hätte,  dass  das  ganze  Curvensystem  g 
dreht  wTrd!^  D  ese  Figur  ist  uns  aus  der  Akustik  als  Schwingungsfig« 
d     Kaleidophons  (Bd.  I,  S.  747  und  753)  bekannt         kann  a  s  e  n 
Aufeinanderfolge  der  Curven  1  bis  9  der  ^^g- ^  \  e^^^^^^^J.f^^^^^^ 
dass  der  Uebergang  aus  einer  Form  in  die  nächste  «^et.g  und  al^a^^^^^^^ 
vor  sich  geht.   Dabei  kehren  unter  anderen  zwei  senkrecht  -  --j^^ 
geneigte  geradlinige  Schwingungen  (Fig.  831)  1  und  5,  ^'^^  ^ 
von  je  zwei  gleich  geneigten  und  verkehrt  durchlaufenen  Ellipsen  wie 
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und  6  oder  4  und  8,  endlich  zwei  verkehrt  durchlaufene  JKreise  3  und  7 
periodisch  wieder.  Man  heisst  die  Schwingungen  (Fig.  831)  5  bis  8 
entgegengesetzt  polarisirt  zu  jenen  1  bis 
4.  Wir  kämen  also  zur  Annahme,  dass  beim  natür- 
lichen Lichte  senkrecht  zum  Strahle 
elliptische  Schwingungen  mit  fort- 
währendem Wechsel  der  Axenrichtung 
und  des  Axenverhältnisses,  oder  mit  an- 
deren Worten,  des  Azimuthes  der  Pola- 
risationsrichtung und  der  Phase  statt- 
inden. 

Nun  kommt  aber  eine  neue  Schwierigkeit  in 
Betracht,  auf  welche  F.  Lipp  ich  in  einer  aus- 
führlichen Abhandlung:  „Ueber  die  Natur  der 
Aetherschwingungen  in  unpolarisirtem  und  theil- 
weise  polarisirtem  Lichte"  ^)  aufmerksam  ge- 
macht hat. 

Aus  der  Akustik  wissen  wir,  dass  Schwin- 
gungscurven  wie  die  der  Fig.  830  V  dadurch  ent- 
stehen, dass  senkrechte  geradlinige  Schwingungen 
von  etwas  verschiedener  Schwingungsdauer  in 
Combination  treten. 

In  der  Optik  würden  also  solche  Schwingungs- 
curven  dadurch  entstehen ,  dass  senkrecht  auf 
einander  geradlinig  polarisirte  Strahlen  homogenen 
Lichtes  von  etwas  verschiedener  Farbe  zusammen- 
treffen. Umgekehrt  könnten  also,  wenn  alle  un- 
polarisirten  Strahlen  solche  Schwingungsformen 
besässen,  dieselben  nie  ganz  homogenes  Licht  dar- 
stellen. Lippich  stellte  daher  die  Hypothese 
auf,  dass  es  wohl  unpolarisirte  Strahlen 
zusammengesetzten  Lichtes,  aber  keine 
unpolarisirte  Strahlen  homogenen  Lich- 
tes gebe.  Das  in  den  Experimenten  vorkommende 
„homogene"  Licht,  welches  thatsächlich  auch 
unpolarisirt  ist,  enthält,  wie  Lippich  nachweist, 
stets  Lichtsorten,  deren  Schwingungszahlen  minde- 
stens um  20  000  von  einander  abweichen.  Die  Diffe- 
renz der  Schwingungszahlen  für  die  beiden  Natrium- 
linien beträgt  ja  bereits  516  Tausend  Millionen. 

J.  Stefan  hat  in  seiner  Abhandlung  „Ein  Versuch  über  die  Natur  des 
unpolarisirten  Lichtes  und  die  Doppelbrechung  des  Quarzes  in  der  Richtung 


1)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  XLVIII,  Abth.  II,  1863,  S.  146. 
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seiner  optischen  Axe"  dieselbe  Frage  behandelt  und  gegen  Lippich's 
Hypothese  geltend  gemacht,  dass  unpolarisirtes  weisses  Licht,  wenn  es 
polarisirt  wird,  weiss  bleibt,  dass  in  stark  zerstreuten  Spectren,  welche 
aus  unpolarisirtem,  weissem  Lichte  entworfen  sind,  keine  Polarisation 
einzelner  Theile  wahrzunehmen  ist  etc.  Stefan  giebt  aber  auch  zu, 
dass  diese  Einwürfe  durch  die  Hülfshypothese  beseitigt  werden  könnten, 
dass  der  Polarisationszustand  von  Farbe  zu  Farbe  sehr  rasch  wechsle,, 
so  dass  die  feinste  Linie  im  Spectrum  schon  verschieden  polarisirtes 
Licht  enthalte.  Als  kaum  denkbar  stellt  derselbe  jedoch  die  Annahme 
hin,  dass  in  einem  wirklich  homogenen  Lichtstrahl  gar  kein  Wechsel  der 
Schwingungsrichtungen  auch  in  grossen  Zeiträumen  eintrete.  Giebt  man 
aber  einen  solchen  einmal  als  möglich  zu,  so  ist  kein  Grund  da,  einen 
rascheren  Wechsel  auszuschliessen ,  und  damit  würde  überhaupt  die 
Existenz  vollkommen  homogenen  Lichtes  unmöglich,  eine  Folgerung,  der 
sich  E.  Mach  wirklich  als  einfachstem  Auswege  anschliesst  (Mach  und 
Rosicky:  „Ueber  eine  neue  Form  der  Fr e s n el- Ar a g o' sehen  Inter- 
ferenzversuche mit  polarisirtem  Lichte"  2). 

J.  Stefan  suchte  in  der  citirten  Abhandlung  auf  experimentellem 
Wege  die  Frage  nach  der  Schwingungsform  und  nach  der  Raschheit  der 
Drehungen  der  Schwingungsrichtungen  zu  lösen.  Er  stellte  zu  diesem 
Zwecke  einen  höchst  sinnreichen  Versuch  an ,  dessen  Ausführung  sich 
auf  die  im  nächsten  Paragraphen  erst  zu  erklärende  Drehung  der  Polan- 
sationsebene  im  Quarz  gründet.  Wir  können  daher  hier  den  Versuch 
nur  im  Allgemeinen  andeuten.  Ein  unpolarisirtes  homogenes  Strahlen- 
bündel wird  in  zwei  Bündel  getheilt,  in  einem  derselben  die  Polarisations- 
richtung resp.  die  grosse  Axe  der  Ellipse  um  90«  gedreht,  dann  beiden 
Bündeln  ein  Gangunterschied  von  einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellen- 
längen beigebracht  und  dieselben  hierauf  zur  Interferenz  veranlasst 
J  Stefan  zog  aus  dem  experimentellen  Ergebniss,  dass  sich  diese  Bündel 
nicht  vernichteten  oder  schwächten,  ursprünglich  den  Schluss,  dass  die 
Schwingungen  des  unpolarisirten  Lichtes  geradlinig  seien. 

Verdet  und  Stefan  selbst haben  jedoch  später  diesen  Schluss 
dahin  erweitert,  dass  auch  dann  dasselbe  experimentelle  Resultat  eintreten 
müsse,  wenn  entgegengesetzt  polarisirte  elliptische  Schwingungen  im 
natürlichen  Lichte  enthalten  sind,  resp.  sich  rasch  genug  folgen. 

Der  Stefan'sche  Versuch  beweist  überhaupt,  wie  Mach  und  Ko 
sicky  an  der  citirten  Stelle  hervorheben,  dass  das  natürliche  Licht 
sich  in  zwei  von  einander  unabhängige  gleich  intensive  senk- 
recht auf  einander  polarisirte   geradlinige   oder    zwei  ent- 
gegengesetzt polarisirte  elliptische  oder  zwei  entgegenge 
fetzt  polarisirL  circulare  Componenten  zerlegen  lasse.  Diese 


^)  Sitzungsber.  d.  Wieu.  Akad.,  Bd.  211 

2  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  LXXH,  Abth.  H  1876  S.  211. 

3  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  Bd.  LXVI,  Abth.  II.  S.J2<. 
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entgegengesetzt  polarisirten  Schwingungsformen  sind  aber  sämmtlich  in 
der  Schwingungsform  der  Fig.  830  V  enthalten  und  steht  dieselbe  daher 
mit  Stefan's  Versuch  durchaus  nicht  im  Widerspruche.  Dagegen 
würde  die  Annahme  einer  elliptischen  Schwingungsform  wie  Fig.  830  III 
oder  IV,  welche  nur  nach  einer  Eichtung  durchlaufene,  wenn  auch  in 
der  Axenrichtung  wechselnde  Ellipsen  enthält,  dem  Stefan'schen  Ver- 
suche nicht  genügen. 

Eine  andere  interessante  Folgerung  hat  Stefan  aus  seinem  Ver- 
suche gezogen,  indem  er  den  Gangunterschied  allmählich  bis  über  1 5  000 
Wellenlängen  steigerte.  Da  die  Interferenz  der  Strahlen  hierdurch  nicht 
geändert  wurde,  muss  man  schliessen,  dass  „solche  Stücke  der 
Strahlen,  welche  Schwingungen  von  einerlei  Richtung  ent- 
halten, viele  Tau  sende  vonWellenlängen  betragen,  ja  auch 
meilenlang  sein  können". 

Man  könnte  nun  daran  denken,  durch  die  stroboskopische  Methode 
oder  durch  sehr  kurze  Dauer  des  Lichtes  (elektrische  Funken)  aus  einem 
solchen  unpolarisirten  Lichtstrahle  ein  kleineres  Stück,  welches  dann 
Polarisation  zeigen  müsste,  zu  isoliren.  Allein  derlei  Versuche  haben 
nicht  zum  Ziele  geführt,  da  im  Verhältniss  zur  Funkendauer,  trotzdem 
sie  weniger  als  Vroooo  Secunden  betrifft,  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  zu  gross  ist. 

Näheres  über  das  Wesen  des  natürlichen  Lichtes  findet  man  in 
A.  Beer's  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  S.  144. 

Das  theilweise  polarisirte  Licht  kann  entweder  einfach  als  Ge- 
misch von  unpolarisirtem  und  polarisirtem  Licht  aufgefasst  werden,  in 
welchem  Falle  es  natürlich  nur  theilweise  polarisirte  Strahlen  b  ü  n  d  e  1 , 
aber  nicht  theilweise  polarisirte  Strahlen  gäbe.  Falls  man  letztere  An- 
nahme vorzieht,  richtet  sich  die  Hypothese  über  das  Wesen  derselben  nach 
jener  bezüglich  des  natürhchen  Lichtes.  Man  kann  entweder  nach 
Brewster's  Vorstellung  senkrecht  aufeinander  stattfindende  geradlinige 
Schwingungen  ungleicher  Amplituden  annehmen,  oder  Fresnel's  An- 
nahme folgend,  die  Amplituden  der  um  90"  abweichenden  Azimuthe  ein 
Maximum  und  Minimum  annehmen  lassen,  oder  endlich  im  allgemeinsten 
Falle  die  Schwingungsform  der  Fig.  830  V  mit  ungleichen  Amplituden 
ausgeführt  denken.  Unter  allen  Umständen  muss  die  Hypothese,  um 
den  Experimenten  zu  genügen ,  eine  Schwingungsform  voraussetzen, 
welche  sich  in  zwei  Componenten  zerlegen  lässt,  wovon  eine  dem  natür- 
lichen Lichte,  die  andere  dem  geradlinig  oder  dem  elliptisch  polarisirten 
Lichte  entspricht,  je  nachdem  man  es  mit  theilweise  geradlinig  oder 
theilweise  elliptisch  polarisirtem  Lichte  zu  thun  hat.  Näheres  in 
A.  Beer's  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  S.  165. 

Wir  haben  nun  noch  über  die  Versuche  Dove's  zu  berichten  un- 
:  polarisirtes  Licht  aus  linear  oder  elliptisch  polarisirtem  Lichte  künstlich 
j  zusammenzusetzen.  Der  genannte  Physiker  Hess  in  einen  abgestumpften 
.  gläsernen  Hohlkegel,  dessen  Seite  unter  35"  gegen  die  Axe  geneigt  war. 
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ein  Bündel  Sonnenstrahlen  parallel  zur  Axe  des  Kegels  fallen.  Begreif- 
licher "Weise  sind  die  Schwingungsebenen  der  in  einem  Punkte  auf  der 
Axe  vereinigten,  durch  die  Reflexion  geradlinig  polarisirten  Strahlen 
nach  allen  Azimuthen  gleichmässig  vertheilt,  und  in  der  That  ist  man 
nicht  im  Stande,  daselbst  eine  Polarisation  zu  entdecken. 

Noch  instructiver  sind  folgende  Versuche.  Ein  natürliches  Licht- 
bündel wurde  durch  einen  rasch  und  gleichmässig  rotirenden  Kalkspath 
gesendet,  das  austretende  Lichtbündel  lieferte  einen  Strahl,  in  welchem 
die  Schwingungsebene  fortwährend  ihre  Lage  wechselte.  Mit  einem  ' 
zweiten  Kalkspath  untersucht ,  zeigt  das  austretende  Licht  keine  Pola-  . 
risation.  Hingegen  zeigte  sich  solche  bei  Anwendung  des  elektrischen 
Funkens  als  Lichtquelle.  Der  so  erzeugte  künstliche  unpolarisirte  Strahl 
unterscheidet  sich  also  von  einem  natürlichen  schon  jedenfalls  durch  die 
langsamere  Aenderung  der  Polarisationsrichtung. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  eine  —-Glimmerplatte  mit  sammt 

dem  Polarisator  rotiren  gelassen.  Derselbe  lieferte  demnach  elUptisch 
polarisirtes  Licht  mit  constantem  Axenverhältniss ,  aber  fortwährend  ge- 
änderter Axenrichtung. 

Dasselbe  verhielt  sich  ebenfalls  wie  unpolarisirtes  Licht. 

Bei  einem   dritten  Versuche   endlich  blieb  die  --Glimmerplatte 

stehen ,  während  der  Polarisator  allein  rotirte.  In  diesem  Falle  musste 
das  Axenverhältniss  und  die  Axenrichtung  der  Ellipsen  rasch  wechseln. 
Das  so  erhaltene  Licht  zeigte  sich  ebenfalls  unpolarisirt. 

Sorgt  man  dafür,  dass  die  Rotation  nicht  gleichförmig  vor  sich 
gehe,  sondern  deren  Geschwindigkeit  während'eines  Umlaufes  zweimal 
ein  Maximum  und  zweimal  ein  Minimum  erreiche,  so  zeigt  das  aus- 
tretende Licht,  wie  vorauszusehen,  die  Eigenschaften  des  theilweise  pola- 
risirten Lichtes. 

Diese  Dove' sehen  Experimente  lassen  sich  sehr  bequem  mit  dem 
rotirenden  Polarisationsapparat  von  E.  Mach  (§.397,  S.  1067)  anstellen. 

Eine  mehr  oder  minder  vollkommene  Depolarisation  des  Lichte, 
tritt  auch  ein,  wenn  polarisirtes  Licht  durch  Diffusion  zerstreut  wird^  z.h- 
bei  der  Reflexion  von  rauhen  weissen  Flächen,  wie  Papier,  beim  DurcU- 
o-ang  durch  matt  geschliffene  Glasplatten  etc.  Es  erklärt  sich  dies  durcH 
das  in  §.  367  Vorgetragene,  wenn  man  bedenkt,  dass  diese  rauhen 
Flächen  als  zusammengesetzt  aus  sehr  vielen  kleinen  spiegelnden  Flachen 
der  mannigfaltigsten  Lagen  aufgefasst  werden  können. 

42'i       Erklärung  der  DreHung  der  Polarisationsetoeiie  im 

Quarz,  im  §.  415  haben  wir  die  Farbenerscheinungen,  welche  man 
an  einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarzplatte  im  polansir  en 
Lichte  beobachtet,  auf  eine  verschieden  starke  Drehung  der  Polarisations^ 
ebene  (Schwingungsebene)  für  die  einzelnen  Farben  zuruckgeluhrt. 
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Ursache  der  Drehung  selbst  blieb  damals  unerörtert.  Wir  kommen  nun 
auf  diese  Erklärung,  welche  -wir  Fresnel  verdanken,  zurück.  Sie  be- 
ruht auf  der  Annahme,  dass  ein  linear  polarisirter  Strahl  beim 
Eintritt  in  die  Quarzplatte  in  zwei  circular  polarisirte 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaufs- 
zeit, aber  .von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  zer- 
lest wird,  von  denen  sich  der  eine  schneller  im  Krystall 
fortpflanzt  als  der  andere. 

Es  seien  z.  13.  Ä,  JB,  C  und  D,  Fig.  832,  die  Ruhelagen  einer  Reihe 
von  Aethertheilchen ,  deren  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  Axe 
der  Quarzplatte  zusammenfällt,  so  würden  diese  Aethertheilchen  unter 
dem  alleinigen  Einfluss  des  links  rotirenden  Strahles  für  einen  bestimmten 
Moment  die  Spirale  anb'  p  d  r  d'  bilden,  während  sie  in  demselben  Augen- 
blicke unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  rechts  rotirenden  Strahles  auf 
der  Spirale  amhpcqd  liegen  würden. 

Unsere  Figur  stellt  den  Fall  dar,  dass  sich  der  rechts  rotirende 
Strahl  in  der  Richtung  der  Krystallaxe  langsamer  fortpflanzt  als  der  links 
rotirende.  Auf  dem  Wege  von  A  bis  D  liegen  für  den  rechts  rotirenden 
Strahl  1 V2  Wellenlängen,  für  den  links  rotirenden  nur  eine  Wellenlänge. 

Wenn  aber  ein  Aethertheilchen  gleichzeitig  unter  dem  Einfluss 
zweier  circular  polarisirter  Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher 
Fig.  832.  rig.  R33. 


cillationsbewegung  ertheilt, 
deren  Richtung  von  dem  Gangunterschiede  der  beiden  circular  polarisirten 
Strahlen  abhängt,  wie  sich  aus  der  folgenden  Betrachtung  ergiebt. 

Es  sei  0,  Fig.  833,  ein  Aethertheilchen,  welches  unter  dem  alleinigen 
Einflüsse  eines  rechts  rotirenden  Strahles  sowohl  als  auch  unter  dem 
alleinigen  Einflüsse  eines  links  rotirenden  Strahles  den  Kreis  amnl)  mit 
gleicher,  aber  entgegengesetzt  gerichteter  Geschwindigkeit  durchlaufen 
würde.  Es  sei  ferner  a  die  Stellung,  welche  das  Theilchen  in  einem  be- 
stimmten Moment  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  einen  Strahles  ein- 
nehmen würde,  und  a  a'  die  entsprechende  tangentiale  Geschwindigkeit; 
ebenso  sei  6  die  Stellung,  welche  dasselbe  Theilchen  in  demselben  Moment 
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unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  anderen  Strahles  mit  der  Geschwindig- 
keit bb'  passiren  würde.  Bei  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaufs- 
zeit muss  nothwendig  bb'  =  aa'  sein. 

Unter  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  der  beiden  circular  polarisirten 
Strahlen  wird  aber  das  Theilchen  o  in  dem  oben  besprochenen  Momente 
von  einer  Geschwindigkeit  afficirt  sein,  welche  die  Resultirende  der  Ge- 
schwindigkeiten aa'  und  bb'  ist.  Die  Richtung  SR  dieser Resultirenden 
muss  aber  den  Winkel  aob  halbiren,  da  ja  a a'  =  & b'. 

In  einem  kleinen  Zeittheilchen  würde  nun  das  Aethertheilchen 
unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  einen  Strahles  von  a  nach  m,  in  der- 
selben Zeit  würde  es  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  anderen  Strahles 
von  b  nach  n  gelangen;  den  Punkt  in  würde  es  mit  der  tangentialen 
Geschwindigkeit  m  m',  den  Punkt  n  aber  würde  es  mit  der  gleich  grossen 
tangentialen  Geschwindigkeit  nn'  passiren.  Unter  dem  gleichzeitigen 
Einflüsse  beider  Strahlen  wird  also  das  Aethertheilchen  in  diesem  zweiten 
Moment  von  einer  Geschwindigkeit  afficirt  sein ,  welche  die  Resultirende 

von  mm'  und  nn'  ist. 

Da  nun  aber  am  =  bn,  so  lässt  sich  leicht  darthun,  dass  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  mm'  und  nn'  gleiche  Winkel  mit  der 
Geraden  SB  machen,  dass  also  die  Richtung  der  Resultirenden  von  mm 
und  nn'  mit  SB  zusammenfällt. 

Kurz,  unter  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  der  beiden  circular  polari- 
sirten Strahlen  wird  das  fragliche  Aethertheüchen  stets  von  Geschwindig- 
keiten afficirt  sein,  deren  Richtung  in  die  Gerade  SB  fällt;  dasselbe  wird 
also  in  der  Richtung  SB  hin  und  her  oscilHren  müssen.  Durch  das 
Zusammenwirken  der  beiden  entgegengesetzt  rotirenden  circular  polari- 
sirten Strahlen  ist  also  ein  linear  polarisirter  entstanden,  dessen  Schwin- 
gungen parallel  mit  SB  sind. 

Aus  diesen  Prämissen  lässt  sich  nun  leicht  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  ableiten. 

In  Fig.  834  sei  MN  die  zur  Geraden  verkürzte  Schwingungsebene 
eines  Unear  polarisirten  Lichtstrahles,  dessen  Richtung  in  0  zum  Punkte 

verkürzt  erscheint.  Der  Kreis  NA  MB  steUe 
die  Horizontalprojection  der  Bahnen  dar,  in 
welchen  die  Aethertheilchen  innerhalb  der 
Quarzplatte  unter  dem  Einflüsse  der  beiden 
circular  polarisirten  Strahlen  rotiren. 

Betrachten  wir  nun  ein  Aethertheilchen 
an  der  Austrittsfläche  der  Quarzplatte,  so  würde 
sich  dasselbe  bei  einer  gewissen  Dicke  der 
Platte  in  einem  bestimmten  Moment  unter  dem 
alleinigen  Einflüsse  des  links  rotirenden  Strahles 
in  b'  (zur  besseren  Orieutirung  vergleiche  man 
Fig.  832,  S.  1159)  und  gleichzeitig  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  rechts 
rotirenden  in  b  befinden.     Unter  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  beider 
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Strahlen  wird  also  das  Aethertheilchen  in  der  Eichtung  B  S  oscillireu, 
welche  mit  der  Schwingungsebene  3IN  der  einfallenden  Strahlen  einen 
Winkel  v  macht.  In  dem  eben  betrachteten  Falle  erscheint  also  die 
Schwingungsebene  der  ursprünglich  nach  MN  vibrirenden  Strahlen 
durch  die  Quarzplatte  um  den  Winkel  v  nach  der  Linken  gedreht. 

Bezeichnen  wir  den  Winkel  des  Bogens  h  N  mit  r,  den  Winkel  des 
Bogens  b'  N  aber  mit  1,  so  ist 

r  —  l 
2 

Bei  wfacher  Dicke  der  Quarzplatte  würde  ein  Aethertheilchen  an 
der  Austrittsfläche  in  demselben  Moment  unter  dem  alleinigen  Einflüsse 
des  links  rotirenden  Strahles  um  den  Bogen  n  .h' N,  unter  dem  alleinigen 
Einflüsse  des  rechts  rotirenden  Strahles  um  den  Bogen  w  .&  JV^  von  JV^  ent- 
fernt sein,  der  Winkel  F,  um  welchen  in  diesem  Falle  die  Schwingungs- 
ebene durch  die  Quarzplatte  gedreht  erscheint,  ist  also 

_.  —  nl 

V  =    =  n .  V. 

2 

Die  Drehung  der  Schwingungsebene,  mithin  auch  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  ist  also  (für  dieselbe  Farbe)  der  Dicke  der 
Quarzplatte  proportional. 

In  Fig.  832,  Seite  1159  erscheint  die  Schwingungsebene  für  die  Dicke 
AB  der  Quarzplatte  um  30«,  für  die  Dicke  ^  C  um  60",  für  die  Dicke 
AB  um  90'^  nach  der  Linken  gedreht. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiele,  Fig.  832  und  834,  war  es  der 
links  rotirende  Strahl,  welcher  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  durch 
den  Krystall  fortpflanzt,  und  dem  entsprechend  erscheint  auch  die 
Polarisationsebene  nach  der  Linken  gedreht.  Eine  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  nach  der  rechten  Seite  erfolgt,  wenn  der  rechts  rotirende 
Strahl  sich  schneller  durch  die  Quarzplatte  fortpflanzt. 

Doppelte  Brechung  des  Quarzes  in  der  Richtung  seiner  423 

Axe,  Versuche  von  A.  Cotton.  Um  die  Richtigkeit  der  im 
vorigen  Paragraphen  gegebenen  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene durch  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten  zu  beweisen, 
muss  man  zeigen,  dass  sich  in  der  Richtung  der  krystallographischen 
•pjg  Axe  des  Quarzes  wirklich  zwei  Strahlen  mit  ver- 

g  s  ^      schiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  und 

dass  diese  Strahlen   circular    polarisirt  sind. 
^^^Im^l^^— Fresnel  hat  dies  in  der  That  durch  folgen- 

den  sinnreichen  Apparat  nachgewiesen.  Der 
Gylinder  ah  cd,  Fig.  835,  ist  aus  drei  Prismen 
von  Quarz  zusammengesetzt,  welche  sehr  sorgfältig  zusammengefügt  sein 
müssen.    Der  brechende  Winkel  des  mittleren  Prismas  beträgt  152";  die 
beiden  brechenden  Flächen  ds  und  hs  müssen  gegen  die  Axe  des  Kry- 
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Stalles  gleiche  Neigung  haben;  die  beiden  Grenzflächen  der  äusseren 
Prismen,  nämlich  ad  und  ch ,  stehen  rechtwinklig  auf  der  Axe  dieser 
Quarzstücke,  so  dass  in  allen  drei  Prismen  die  Axe  dieselbe  Richtung  hat. 
Nehmen  wir  an,  das  mittlere  Prisma  sei  aus  einem  rechtsdrehenden  Kry- 
stalle  gemacht,  so  müssen  die  beiden  Endprismen  aus  linksdrehenden  Kry- 
stallen  gemacht  sein,  und  umgekehrt.  Lässt  man  nun  auf  dieses  System 
von  der  einen  Seite  her  einen  polarisirten  Strahl  einfallen,  so  theilt  er 
sieb  in  zwei,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  austreten.  Der  Quarz 
übt  also  in  der  Richtung  seiner  Axe  eine  doppelte  Brechung  aus,  und 
diese  doppelte  Brechung  ist  also  ganz  anderer  Art  als  die,  welche  man 
an  anderen  Krystallen  und  im  Quarz  nach  anderen  Richtungen  beob- 
achtet, denn  die  beiden  austretenden  Strahlen  ursprünglich  natürlichen 
Lichtes  zeigen  keine  Spur  von  geradliniger  Polarisation,  wenn  man 
sie  mit  einer  Turmalinplatte  oder  mit  einem  doppeltbrechenden  Prisma 
analysirt. 

Diese  merkwürdige  Erscheinung  beweist  direct,  dass  sich  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  des  Quarzes  zwei  circular  polarisirte 
Strahlen  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen,  und  dass  derjenige,  welcher  in  rechtsdrehenden 
Krystallen  der  schnellere  ist,  sich  in  links  drehenden  langsamer  fort- 
pflanzt. Der  polarisirte  Strahl,  welcher  an  der  Fläche  ad  eintritt,  wird 
in  zwei  circular  polarisirte  Strahlen  von  entgegengesetzter  Drehungs- 
richtung verwandelt;  sie  werden  beim  Eintritte  in  das  mittlere  Pnsma 
nach  verschiedenen  Richtungen  gebrochen ,  weil  sie  das  erste  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  durchlaufen  haben;  die  Divergenz  wird  aber 
durch  den  Umstand  vergrössert,  dass  derselbe  Strahl,  welcher  im  ersten 
Prisma  der  schnellere  war,  im  zweiten  der  langsamere  ist,  und  umgekehrt. 
Die  Strahlen,  welche  nun  schon  das  mittlere  Prisma  nach  verschiedener 
Richtung  durchlaufen  haben,  treten  im  letzten  Prisma  begreiflicher  ^\ eise 
noch  mehr  aus  einander,  und  so  ist  es  denn  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung 
möglich,  die  doppelte  Brechung  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  des 
Quarzes  sichtbar  zu  machen,  welche  zu  gering  ist,  als  dass  sie  an  einem 
einfachen  Prisma  unmittelbar  beobachtet  werden  könnte. 

In  allerjüngster  Zeit  hat  A.  Cotton^)  die  Fresnel  sehe  Theorie 
dadurch  weiter  bestätigt,  dass  er  zeigte,  dass  gewisse  Flüssigkeiten,  z.  ^. 
die  Lösung  eines  Doppelsalzes  aus  weinsaurem  Chromoxyd  und  Kali, 
die  rechts  und  links  circular  polarisirten  Strahlen  ungleich  stark  absor- 
biren,  analog  den  dichroitischen  Krystallen,  welche  f °f  7^^^^^,  .1°' 
extraordinären  geradlinig  polarisirten  Strahlen  ungleich  stark  absorbiren^ 
Bei  Anwendung  homogenen  (Natrium-)  Lichtes  erscheinen  die  recht  un 
links  polarisirten  Lichter  ungleich  bell.  Bei  Anwendung  ^«^«f ^ 
erscheinen  sie  ungleich  gefärbt.    Lässt  man  das  lineare  Licht  .uer 
durch  die  Flüssigkeit  treten  und  dann  auf  eine  Doppelplatte  von  ün 

1)  Bulletin  bimens.  de  la  Sociötö  frBnqaise  de  Physique,  5.  JuiUet  1895. 
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und  rechts  drehendem  Quarz  auftrefifen,  so  treten  dieselben  Wirkungen 
ein.  Die  Flüssigkeit  vermindert  demnach  die  Componenten  circular 
polarisirten  Lichtes,  aus  denen  man  das  lineare  Licht  bestehend  ansehen 
kann,  in  verschiedenem  Grade.  Vielleicht  gelingt  es  auf  diese  Weise 
ebenso  durch  Absorption  aus  linearem  Lichte  circular  polarisirtes  zu 
erhalten ,  wie  mittelst  des  Turmalins  aus  natürlichem  Lichte  linear  pola- 
risirtes. In  derselben  Mittheilung  kündigt  A.  Cotton  an,  dass  diese 
absorbirenden  Medien  auch  anomale  ßotationsdispersion  geben. 
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Legt  man  ein  circular  polarisirendes  Glimmerblättchen  in  gehöriger  Lage 
auf  das  Tischlein  des  Polarisationsapparates;  legt  man  alsdann  ein  Gyps- 
blättchen,  welches  für  sich  allein  im  polarisirten  Lichte  farbig  erscheint, 
so  auf  das  Glimmerblättchen ,  dass  die  eine  der  Schwingungsebenen  im 
Gypsblättchen  mit  der  Polarisationsebene  der  vom  unteren  Spiegel  kom- 
menden Strahlen  zusammenfällt,  dass  also  die  Schwingungsebenen  im 
Gypsblättchen  einen  Winkel  von  45"  mit  den  Schwingungsebenen  im 
Glimmerblättchen  machen,  so  wird  man  natürlicher  Weise  bei  gekreuzten 
Spiegeln  gar  keine  Färbung  des  Gypsblättchens  wahrnehmen ;  sobald 
man  aber  ein  zweites  Glimmerblättchen  von  derselben  Dicke  wie  das 
untere  so  auf  das  Gypsblättchen  legt,  dass  die  Schwingungsebenen  des 
oberen  Glimmerblättchens  mit  denen  des  unteren  zusammenfallen,  so  er- 
scheint sogleich  das  Gypsblättchen  gefärbt,  und  diese  Färbung  ändert 
sich,  wenn  man  den  oberen  Spiegel  des  Apparates  dreht,  ganz  in  der- 
selben Weise,  als  ob  man  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarz- 
platte im  Apparate  hätte.  Da  wir  nun  im  Stande  sind,  die  Erscheinungen 
in  der  Combination  von  Gyps-  und  Glimmerblättchen  vollständig  zu  ana- 

lysiren,  so  haben  wir  zugleich  eine  Erklärung 
der  im  Quarze  beobachteten  Erscheinungen. 

Es  sei  al) ,  Fig.  836,  die  Schwingungs- 
ebene des  vom  unteren  Polarisationsspiegel 
kommenden  polarisirten  Strahles,  cd  und  ef 
die  Schwingungsebenen  der  beiden  Strahlen 
im  Glimmerblättchen,  ah  und  g]i  die  beiden 
Schwingungsebeuen  im  Gypsblättchen. 

Der  Strahl,  welcher  im  Glimmerblättchen 
parallel  mit  c  d  schwingt ,  wird  bei  seinem 
Eintritte  in  das  Gypsblättchen  in  zwei  Strah- 
len zerlegt;  die  Schwingungen  des  einen 
finden  in  der  Eichtung  ah,  die  des  anderen  in  der  Richtung  gh  statt. 
Eine  ähnliche  Zerlegung  erleidet  aber  auch  der  im  Glimmerblättchen 
parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  bei  seinem  Eintritte  in  das  Gyps- 
blättchen; und  so  kommt  es  denn,  dass  sich  im  Gypsblättchen  zwei 
Strahlen  fortpflanzen,  deren  Schwingungen  parallel  mit  ah,  und  zwei 
andere,  deren  Schwingungen  parallel  mit  gh  sind. 


Fig.  836. 
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Die  beiden  parallel  mit  ah  schwingenden  Strahlen  haben  gleiche 
Vibrationsintensität,  der  eine  ist  aber  dem  anderen  um  Vi  Wellenlänge 
vorausgeeilt;  da  die  beiden  Strahlen  nach  derselben  Richtung  schwingen, 
so  werden  sie  interf eriren ,  sie  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  einen 
einzigen  Strahl  hervorbringen,  dessen  Vibrationsintensität  leicht  zu  er- 
mitteln ist ;  zu  unserem  Zwecke  ist  es  aber  nicht  einmal  nöthig ,  diese 
Vibrationsintensität  zu  kennen. 

Auch  die  beiden  Strahlen,  welche  im  Gypsblättchen ,  parallel  mit 
gh  schwingend,  sich  fortpflanzen,  haben  gleiche  Vibrationsintensität, 
und  der  eine  ist  dem  anderen  um  1/4  "Wellenlänge  vorausgeeilt;  also  auch 
diese  combiniren  sich  zu  einem  einzigen  Strahle,  dessen  Vibrationsinten- 
sität gerade  ebenso  gross  ist,  wie  die  des  Strahles,  welcher  parallel  mit 
ah  schwingt. 

Es  treten  also  aus  dem  Gypsblättchen  zwei  rechtwinklig  zu  ein- 
ander polarisirte  Strahlen  von  gleicher  Vibrationsintensität  aus,  jeder 
derselben  wird  aber  durch  das  obere  Glimmerblättchen  in  einen  circular 
polarisirten  Strahl  verwandelt,  und  durch  die  Interferenz  dieser  beiden 
kreisförmig  polarisirten  Strahlen  wird  die  beobachtete  Farbenerscheinung 
hervorgebracht. 

Der  linear  polarisirte  Strahl,  welcher,  parallel  mit  ah  schwingend, 
aus  dem  Gypsblättchen  austritt,  wird  durch  das  obere  Glimmerblättchen, 
dessen  Schwingungsebenen  cd  und  ef  sind,  ganz  so  in  einen  circular 
polarisirten  Strahl  verwandelt,  wie  es  oben,  §.417,  gezeigt  worden  ist. 
Wenn  der  im  Glimmerblättchen  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  dem 
anderen  um  V*  Wellenlänge  vorauseilt,  so  wird  die  Rotation  der  Aether- 
theilchen  im  resultirenden  Strahle  von  der  Rechten  zur  Linken  gehen; 
der  linear  polarisirte  Strahl  aber,  welcher,  parallel  mit  Ä  schwingend, 
das  Gypsblättchen  verlässt,  wird  durch  das  obere  Glimmerblättchen  m 
einen  circular  polarisirten  Strahl  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung 
verwandelt. 

Aus  dem  Glimmerblättchen  treten  also  zwei  circular  polarisirte 
Strahlen  von  gleicher  Intensität,  aber  entgegengesetzter  Rotations- 
richtung aus;  der  eine  dieser  Strahlen  ist  dem  anderen  um  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Wellenlängen  voraus,  welche  von  der  Dicke  des 
Gypsblättchens  abhängt. 

Durch  die  Interferenz  der  beiden  kreisförmig  polarisirten  Strahlen, 
welche  aus  dem  Glimmerblättchen  austreten,  wird  nun  wieder  linear 
polarisirtes  Licht  erzeugt,  dessen  Schwingungsrichtung  davon  abhangt, 
wie  viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dem  anderen 
vorausgeeilt  ist. 

Diese  Nachahmung  der  Farbenerscheinungen  in  senkrecht  zur  Axe 
geschnittenen  Quarzplatten  ist  ein  neuer  Beweis  für  die  Richtigkeit  ü 
in  §.  422  vorgetragenen  Erklärung. 
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platten.  Bei  den  bisher  beschriebenen  Farbenerscheinungen  senkrecht 
zur  Äxe  geschliffener  Quarzplatten  kamen  nur  solche  Strahlen  in  Be- 
tracht, welche  die  Platte  genau  in  der  Richtung  der  optischen  Axe 
diirchlaufen  hatten;  wenn  man  aber  eine  solche  Platte  in  der  Turmalin- 
zange  dicht  vor  das  Auge  bringt,  so  dass  auch  solche  Strahlen  in  das- 
selbe gelangen,  welche  die  Platte  in  schräger  Richtung  durchlaufen 
haben,  so  sieht  man  das  schöne  Ringsystem,  Fig.  3,  Taf.  XI,  wenn  die 
Turmaline  gekreuzt  sind.  Dieses  Ringsystem  ist  demjenigen  anderer 
einaxiger  Krystalle  ganz  ähnlich ,  nur  ist  das  schwarze  Kreuz  in  der. 
Mitte  der  Figur  ganz  verschwunden,  und  nur  weiter  von  dem  Mittel- 
punkte entfernt  sind  noch  schwache  Spuren  desselben  wahrzunehmen; 
in  der  Mitte  der  Figur  erscheint  dagegen  ein  farbiger  kreisförmiger 
Fleck,  dessen  Färbung  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt;  es  ist  dies  die 
Farbe,  welche  die  Quarzplatte  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des 
Polarisationsapparates  zeigt,  denn  dort  sieht  man  ja  nur  den  centralen 
Theil  der  Figur. 

Descloizeaux  hat  die  interessante  Entdeckung  gemacht  i),  dass 
die  Krystalle  des  Zinnobers  die  Erscheinungen  der  Circularpola- 
risation  ganz  in  gleicher  Weise  zeigen,  wie  die  Quarzkrystalle.  Die 
Krystalle  des  Zinnobers  gehören  gleichfalls  dem  drei-  und  einaxigen 
Systeme  an  und  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Platten  zeigen  in 
dem  Nörremberg'schen  Polarisationsapparate  das  Ringsystem,  Fig.  3, 
Taf.  XI,  ganz  in  gleicher  Weise  wie  die  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen 
Quarzplatten ,  wenn  man  sie  durch  ein  rothes  Glas  betrachtet.  Ebenso 
wie  beim  Bergkrystalle  sind  auch  rechts-  und  linksdrehende 
Zinnoberkrystalle  zu  unterscheiden. 

Auch  beim  schwefelsauren  Strychnin  hat  Descloizeaux 
die  Erscheinungen  der  Circularpolarisatlon  beobachtet.  V.  v.  Lang  ent- 
deckte, dass  das  schwefelsaure  Aethylendiamin ,  welches  tetragonal  kry- 
stallisirt,  sowohl  rechts-  als  linksdrehende  Krystalle  liefere,  ohne  hemi- 
'  drische  Flächen  zu  zeigen. 

Legt  man  zwei  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarz- 
platten von  vollkommen  gleicher  Dicke  auf  einander,  von  denen  die 
eine  rechts-,  die  andere  links  drehend  ist,  so  zeigen  diese  zusammen 
zwischen  den  gekreuzten  Turmalinen  das  ganz  eigenthümliche  Ring- 
system, Fig.  4,  Taf.  XI ,  welches  eine  Combination  von  runden  Ringen 
mit  vier  von  der  Mitte  ausgehenden  Spiralen  ist. 

Zur  Beobachtung  dieser  Ringsysteme  ist  das  auf  S.  1082  besprochene 
N  örremberg'sche  Linsensystem  ganz  besonders  geeignet. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  auch  mit  einer  einzigen  Quarzplatte 
schon  hervorbringen ,  wenn  man  sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  des 
Nörremberg'schen  Polarisationsapparates  legt  und  darüber,  ungefähr 


^)  Oompt.  rend.,  tom.  XLIV. 
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in.  der  Entfernung  ihrer  Brennweite,  eine  Sammellinse  befestigt.  Die 
Lichtstrahlen  durchlaufen  hier  den  Krystall  zweimal;  einmal  nämhch, 
ehe  sie  auf  den  horizontalen  Spiegel  treffen,  und  dann,  nachdem  sie  vou 
demselben  reflectirt  worden  sind;  wenn  die  Strahlen  nach  ihrem  ersten 
Durchgange  durch  die  Platte  von  dem  Spiegel  reflectirt  worden  sind, 
so  verhalten  sie  sich  gerade  ebenso ,  als  hätten  sie  eine  Platte  von  ent- 
gegengesetzter Drehungsrichtung  durchlaufen. 

426       Drehung   der  Polarisationsebene   in  Flüssigkeiten. 
Apparate  zur  Messung  derselben.  Während  es  nur  wenige  feste 

Körper  giebt,  welche  die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  der  Circular- 
polarisation  zeigen,  hat  Biot  diese  Eigenschaft  bei  mehreren  Flüssig- 
keiten entdeckt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten  gelangt: 

Links  drehende  Flüssigkeiten,  also  solche,  welche  die  Polarisations- 
ebene von  der  Rechten  zur  Linken  drehen,  sind:  französisches 
Terpentinöl  (aus  Pinns  Abies  und  Pinus  Picea  gewonnen),  Kirsch- 
lorbeerwasser, Lösungen  von  arabischem  Gummi,  Inulm, 
Amygdalin,  Chinin,  Morphin,  Strychnin,  Nicotin  etc. 

Rechts  drehende  Flüssigkeiten  sind  unter  anderen:  deutsches 
(meist  in  Oesterreich  aus  Pinus  sylvestris  und  Pinus  austriaca  gewon- 
nenes) Terpentinöl,  amerikanisches  Terpentinöl  (zum  grossen 
Theil  von  Pinus  Strohns  stammend),  Citronenöl,  wässerige  Lö- 
sungen von  Rohrzucker  und  Traubenzucker,  Auflösungen  von 
Weinsäure  und  mehrere  andere. 

Die  meisten  ätherischen  Oele  besitzen  die  Eigenschaft  der  Circular- 
polarisation,  und  es  kann  dieselbe  in  manchen  Fällen  als  ein  Prüfungs- 
mittel auf  ihre  Reinheit  benutzt  werden.  Nach  J.  Frank's  Versuchen 
beträgt  die  Grösse  der  Drehung  in  einer  5  cm  langen  Röhre  bei  An- 
wendung von  gelbem  Lichte  für 


Ol.  Piperis  .  . 

„  Rosarum  . 

„  Laveudulae 

„  Absynthii  . 

„  Cubebarura 

„  Tereb.  gall. 

„  Templinum 


—  1,5 

—  2,9 

—  3,3 

—  6,3 

—  17 

—  17 

—  36 


Ol.  aurant.  dulce  .    .    .  +  45° 
„      amarum  .    .  4-  38 

l  Carvi  +  40 

„  Citri  +  31 

„  Terebinth.  amer.  .    .  +  8,5 

„         „        germ. .    .  +  8,5 

„  Bergamottae   .    .    .  +  6,5 

Die  rechtsdrehenden  Flüssigkeiten  sind  mit  +,  die  linksdrehenden  sind 

mit  —  bezeichnet.  .  i    ••  i  ol« 

Das  Drehungsvermögen  dieser  Flüssigkeiten  ist  weit  schwacher  als 
das  des  Bergkrystalles,  d.  h.  eine  Quarzplatte  von  geringer  D-^e  bnng ' 
dieselben  Erscheinungen  hervor,  wie  eine  Aüs-ge  Säule 
bedeutender  Höhe;  eine  Quarzplatte  zeigt  z.  B.  d^^^^^^^^^^^^^^^^^  J^;,';.. 
68  mal  höhere  Säule  Terpentinöl ;  da  aber  dünne  Quarzplatten  nm  we  g 
brülante  Farben  zeigen,  so  ist  klar,  dass  schon  eine  lerpentinolsai 
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von  ziemlich  bedeutender  Höhe  erforderlich  ist,  um  die  Farbenerscheinungen 
recht  deutlich  beobachten  zu  können.  Das  Drehungsvermögen  des 
Citronenöles  ist  stärker  als  das  des  Terpentinöles,  denn  eine  Säule  von 
Citronenöl  zeigt  dieselben  Farben ,  wie  eine  doppelt  so  hohe  Säule  von 
Terpentinöl. 

Auch  im  Dampf  des  Terpentinöles  hat  Biot  die  Eigenschaft 
der  Kreispolarisation  nachgewiesen;  um  aber  hier  die  Erscheinung  wahr- 
nehmen zu  können,  muss  man  natürlich  noch  ungleich  längere  Röhren 
auwenden  als  bei  Flüssigkeiten. 

Um  die  Natur  der  Circularpolarisation  einer  Flüssigkeit  vollständig 
zu  bestimmen,  ist  auszumitteln,  ob  sie  rechts-  oder  linksdrehend  ist  und 
wie  viel  Grade  der  Drehungsbogen  beträgt,  um  welchen  bei  einer  ge- 
gebenen Höhe  der  flüssigen  Säule  die  Polarisationsebene  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  gedreht  wird.  Wir  werden  in  einem  späteren  Para- 
graphen hierauf  zurückkommen  und  hier  zunächst  die  experimentellen 
Hülfsmittel  hierzu  näher  kennen  lernen. 

Zur  Beobachtung  der  Kreispolarisation  in  Flüssigkeiten  kann  in 
Ermangelung  anderer  Instrumente  der  Nörrem berg'sche  Polarisations- 
apparat  dienen,  zu  dessen  Analysator  man  am  zweckmässigsten  ein  Nicol'- 
sches  Prisma  anwendet.  Die  Flüssigkeiten  werden  zu  diesem  Zwecke 
in  eine  oben  offene,  unten  durch  eine  ebene  Glastafel  verschlossene  Glas- 
röhre gegossen  und  diese  dann  auf  das  mittlere 
Tischchen  des  Apparates  gestellt.  Der  untere  Theil 
dieser  Röhre  mit  ihrer  Fassung  und  der  sie  ver- 
schliessenden  Glasplatte  ist  Fig.  837  ungefähr  in 
V2  der  natürlichen  Grösse  im  Durchschnitte  dar- 
gestellt; die  Röhre  muss  so  lang  sein,  als  es  der  Ab- 
stand des  Tischleins  und  des  Nicols  irgend  erlaubt. 
Es  ist  gut,  wenn  die  Röhre  graduirt  ist,  so  dass  man 
stets  unmittelbar  die  Höhe  der  flüssigen  Säule  ablesen  kann.  Damit 
die  Farbenerscheinung  möglichst  lebhaft  wird,  muss  der  Zutritt  von 
fremdem  Lichte  abgehalten  werden,  was  am  leichtesten  dadurch  ge- 
schieht, dass  man  die  Glasröhre  mit  einem  hohlen  Cylinder  von  schwar- 
zem Tuch  umgiebt  und  auch  den  Fuss  der  Röhre  mit  schwarzem  Tuch 
belegt. 

Fig.  838  (a.f.S.)  stellt  den  Apparat  dar,  dessen  sich  Biot  zur  Unter- 
suchung der  Circularpolarisation  in  Flüssigkeiten  bediente.  Die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  ist  in  der  an  beiden  Enden  mit  Glasplatten  ge- 
schlossenen Röhre  d  enthalten ,  zu  deren  Aufnahme  die  Rinne  g  dient. 
An  einem  Ende  der  Rinne  g  ist  das  kurze  Rohr  b  befestigt,  am  anderen 
Ende  derselben  befindet  sich  das  Rohr  a.  Die  Axen  von  a,  d  und  h 
fallen  in  eine  gerade  Linie  zusammen. 

Der  aus  schwarzem  Glase  verfertigte  Polarisationsspiegel  m  wird 
80  gestellt,  dass  die  von  ihm  reflectirten  Strahlen  die  Richtung  der  Axen 
der  Röhren  b,  d  und  a  verfolgen.    Die  Röhre  a  enthält  als  Analysator 
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ein  achromatisirtes  doppeltbrecbendes  Prisma  oder  auch  ein  Nicol'scbes 
Prisma. 

Die  Röbre  a  ist  sammt  dem  Analysator,  welcben  sie  entbält,  um  ibre 
Axe  drebbar,  und  die  Grösse  der  Drebung  wird  auf  dem  getbeilten  Kreise /« 
abgelesen. 

Fig.  839  stellt  einen  anderen  zur  Beobacbtung  der  Circularpolarisa- 
tion  in  Flüssigkeiten  von  JoUy  möglicbst  einfacb  construirten  Apparat 
dar,  welcber  auch  benutzt  werden  kann,  um  die  durcb  den  galvaniscben 
Ström  bervorgebrachte  Drebung  der  Polarisationsebene  zu  beobachten, 

Fig.  838. 


Ton  welcber  im  dritten  Bande  die  Rede  sein  wird.  Em  massives  Holz- 
gestell trägt  eine  50  cm  lange,  2  cm  dicke  und  SVacm  breite  zum  Tbeil 
in  der  Mitte  mit  einer  breiten  Spalte  versebene  Leiste  a  b.  An  dem 
einen  Ende  derselben  befindet  sieb  ein  verticaler  Tbeilkreis,  dessen 
Ebene  rechtwinklig  steht  auf  der  Längsrichtung  der  Leiste  In  der 
Mitte  dieses  Tbeilkreises  steht  in  einer  Hülse,  die  sich  zugleich  mit  dem 
Nonius  dreht,  das  Nicol'scbe  Prisma  c.  Diesem  gegenüber,  am  anderen 
Ende  der  Leiste,  ist  ein  zweites  ^^-ol' scbes  Prisma  augebracR  W^^^^^^ 
möglicbst  gross  sein  muss.  Man  kann  es  nach  Beheben  hober  und 
tiefer  stellen  und  seinen  Träger  auch  um  eine  verticale  Ax  ^r^^^; 
dass  man  seine  Axe  leicht  parallel  mit  den  Kanten  der  Leiste  ab  und 
in  die  Verlängerung  der  Axe  des  Nicols  c  bringen  kann. 

Die  Röhre,  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkei  enthalt,  wird 
auf  die  Träger  d  und  /  gelegt,  die  man  nach  Belieben  hoher  und  tiefer 
stellen,  richten  und  verschieben  kann. 
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Fig.  840  stellt  eine  solche  Röhre  im  Durchschnitt  dar.  Die  Glas- 
röhre, welche  die  Flüssigkeit  aufnimmt,  ist,  zur  Abhaltung  des  fremden 
Lichtes,  mit  einer  Hülse  von  Holz  oder  Messingblech  umgeben.  —  Der 
Durchmesser  der  inneren  Eöhre  beträgt  7  bis  14  mm.  In  unserer  Zeich- 
nung ist  der  Durchmesser  der  Röhre  zu  gross  im  Verhältniss  zur  Länge. 

Da  die  drehende  Kraft,  der  Flüssigkeiten  meist  ziemlich  gering  ist, 
so  muss  man  dafür  sorgen,  dass  auch  noch  die  geringsten  Drehungen 

Fig.  839. 


Fig.  840. 


merklich  gemacht  werden.  Pouillet  erreichte  dies  durch  die  von 
S  o  1  e  i  1  construirte  doppelteQuarzplatte  (double  plaque).  Sie  >be- 
Bteht  aus  zwei  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen,  neben  einander  gekitteten 
Quarzplatten,  von  denen  die  eine  rechts-,  die  andere  linksdrehend  ist 
Das  letzte  Abschleifen  und  Poliren  geschieht  natürlich  erst  nach  dem 
Zusammenkitten,  so  dass  beide  Hälften  vollkommen  gleich  dick  sind. 

MUlIcr-Pottillet,  Lehrbuch  der  Pbyaik.    U.  9Aufl 
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Fig.  841  stellt  eine  solche  doppelte  Platte  dar;  die  rechtsdrehende 
und  die  'linksdrehende  Hälfte  sind  durch  die  Schraffirung  unterschieden. 

Nach  den  Auseinandersetzungen  in  §.  415  erscheinen  die  beiden 
Hälften  einer  solchen  Platte  YoUkommen  gleich  gefärbt,  wenn  sie  sich 
zwischen  parallelen  oder  zwischen  gekreuzten  Spiegeln  befindet.  Dreht 
■p.  man  den  Zerleger  aus  dieser  Lage  heraus,  so  erscheinen  die 

"   beiden  Hälften  ungleich  gefärbt. 

Wenn  nun  schon  eine  ganz  geringe  Drehung  des  Zer- 
legers  dadurch  merklich  werden  soll,  dass  die  Färbung  der 
beiden  Hälften  UDgleich  wird,  so  ist  es  keineswegs  gleich- 
gültig, welche  Dicke  die  Platte  hat.    Die  geeignetste  Dicke 
ist  3  75  mm;  bei  dieser  Dicke  der  Doppelplatte  erscheint  sie 
zwischen  parallel  gestellten  Nicols  p urpurviol ett,  ein  Farbenton, 
welcher  vorzugsweise  durch  die  äussersten  Strahlen  des  Spectrums  ge- 
Wet  wld    während  Gelb  demselben  ganz  fehlt.     Dieser  Farbenton, 
M  JdL'  Uebergangsfarbe,  empfindliche  Farbe  (temte  de 
st     couleuflfiblef  genannt  wird,  hat  die  Eigenschaft,  sehr  rasch 
L  bL^u  oder  Eoth  überzugehen,  so  dass  schon  bei  einer  ganz  geringen 
Drehung  des  Ocularnicols  die  eine  Hälfte  der  Platte  eine  rothhche,  die 
«ndere  eine  bläuliche  Färbung  annimmt.  .  ,    ,  .  ,  ^  . 

Die  Erklärung  dieser  EmpfindUchkeit  ergiebt  sich  leicht  aus  der 
+  .Znr^a  der  Fi-.  804.    Bei  der  rechtsdrehenden  Hälfte  geht,  wenn 
tu  das  Ocul^^^^^^^^  nach  der  Rechten  dreht,  die  Färbung  rasch  ins 
ZI  tber   weil  das  Roth  dabei  zu-,  das  Blau  abnimmt;  in  der  links- 
r  In'Hälfte  nimmt  bei  gleicher  Drehung  des  Nicols  das  Roth  ab 
.  j  rBfau  zu     Diese  Veränderungen  in  der  Intensität  des  blauen 
""5      then  Lichtes  werden  aber  hier  gleich  merklich,  weil  das  Gelb 
rhttt  e  che^l'  r  lgl  Veränderungen  in  den  blauen  und  rothen  Tönen 
fehlt,  welches         .  ^^^^^^  ^^^^^  vorhanden  wäre. 

'^^^7et    e    ,75tm  dicke  Doppelplatte  erscheint  gelb  zwischen  ge- 
Dieselbe  o,  das  Ocularnicol  schon  bedeutend  weiter 

S°:r  w:;t  d"  ü„gr.reu  m     f......  nm..  der 

""'^'t  n^t^^tlltL  dicke  Doppelplatte  zwischen  p.r.l,eleu 
Effect  M  ganz  derselbe  aem,  »'^tTL     Ma.    Z    nun  das 

Vate,  Fi,.  889  wird  die  d.ppelte  Platte  an.  besten  da- 
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durch  angebracht,  dass  man  sie  mittelst  Kork  in  eine  Messinghülse 
fasst,  welche  an  das  erste  Nicol  angeschoben  wird,  und  zwar  an  die 
Seite,  welche  dem  Oculararnicol  zugewandt  ist. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  demjenigen  Körper, 
welcher  sich  mit  der  doppelten  Platte  zwischen  den  beiden  Nicols  be- 
findet, bedeutender  wird,  so  ist  es  bei  einfallendem  weissem  Lichte  nicht 
mehr  möglich,  durch  Drehung  des  Ocularnicols  die  Gleichheit  der  Farben 
in  den  beiden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  herzustellen,  wie  sich 
aus  den  Gesetzen  der  Gircularpolarisation  leicht  nachweisen  lässt;  in 


Fig.  842. 


diesem  Falle  bedarf  man  aber  auch  der  doppelten  Platte  gar  nicht  mehr, 
um  die  Erscheinungen  der  Gircularpolarisation  mit  genügender  Schäi'fe 
beobachten  zu  können. 

Mit  bestem  Erfolge  hat  "Wild  das  Princip  des  Savart' sehen 
Polariskops  (S.  1105)  benutzt,  um  einen  Apparat  zu  construiren,  welcher 
die  geringste  Drehung  der  Polarisationsebene  merklich  macht,  und  den 
er  Polarist r ob ometer  nennt. 

In  Fig.  842  ist  das  Wild'sche  Instrument  dargestellt.  Das  Rohr 
rr,  welches  in  das  Stativ  festgeschraubt  ist,  enthält  zunächst  zwei  ge- 
kreuzte, unter  45"  zur  optischen  Axe  geschnittene  20  mm  dicke 
Quarzplatten  s  und  t,  deren  feines  Streifensystera  im  polarisirten 
Lichte  mit  einem  schwach  vergrössernden  astronomischen  Ferni'ohr 
(Objectiv  l  33mm,  Ocular  m  24mm  Brennweite),  in  welchem  sich  an 
der  Stelle  des  kleinen  Pfeiles  ein  Fadenkreuz  befindet,  betrachtet  wird; 
Vor  dem  Ocular  m  befindet  sich  ein  Nicol'sches  Prisma  o,.  dessen 
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Schwingungsebene  einen  Winkel  von  450  ^gn  beiden 

aus  t  austretenden  Strahlen  macht.  Behufs  der  Beobachtung 
muss  das  Ocularrohr  so  weit  ausgezogen  werden,  dass  man  das  Faden- 
kreuz  scharf  sieht.  1 

•Am  anderen  Ende  des  Apparates  befindet  sich  ein  kurzes  Rohr  a, 
dessen  Axe  die  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres  r  r  bildet.  In  a  be- 
findet sich  ein  Nicol'sches  oder  F oucault'sches  Prisma  d.  Die 
Hülse  a  bildet  ein  Ganzes  mit  der  am  äusseren  Umfange  getheilten 
Trommel  h ,  welche  mittelst  des  Handgriffes  g  sammt  dem  in  a  befind- 
lichen Nicol  um  ihre  Axe  gedreht  werden  kann,  Die  Grösse  der  Drehung 
kann  an  dem  Nonius  n  abgelesen  werden. 

Hat  man  die  Trommel  sammt  dem  Nicol  d  so  gestellt,  dass  die 
Schwingungsebene  von  d  der  des  Nicols  o  parallel  ist  oder  rechtwinklig 
auf  ihr  steht,  so  zeigen  sich  die  Streifen  des  Plattenpaares  st  in  grösster 

Stärke,  und  zwar  mit  farbigen  Säumen  bei  An- 
wen'dung  weissen  Lichtes,  dagegen  als  scharfe 
dunkle  Streifen  in  homogenem  Lichte,  wie  die 
Fig.  843  darstellt,  dagegen  verschwinden  sie 
Vollständig  und  es  bleibt  im  Gesichtsfelde  nur 
mehr  das  Fadenkreuz  sichtbar,  wenn  das  Nicol 
d  aus  der  eben  besprochenen  Lage  um  45"  ge- 
dreht wird,  so  dass  die  Schwingungsebene  von  d 
zusammenfällt  mit  der  Schwingungsebene  des 
einen  der  beiden  Strahlen  in  der  Quarzplatte  s. 

Diese  Stellung  des  Nicols  d,  für  welche  die  Streifen  des  gekreuzten 
Plattenpaares  st  vollständig  verschwinden,  wollen  wir  die  Anfangs- 
stellung nennen.  •    j  i. 

Dreht  man  die  Trommel  l  mit  dem  Nicol  d  nur  im  mindesten 
aus  dieser  Anfangsstellung  heraus,  so  werden  die  Streifen  sogleich  wieder 
sichtbar,  und  zwar  werden  sie  um  so  kräftiger,  je  weiter  man  dreht. 

Befindet  sich  das  Nicol  d  in  seiner  Anfangsstellung,  so  werden  die 
Streifen  der  gekreuzten  Quarzplatten  sogleich  wieder  sichtbar,  wenn  man 
zwischen  die  Federn /und/'  ein  an  beiden  Enden  geschlossenes  Rohr 
einschiebt,   welches   mit  einer  circular  polarisirenden  Flüssigkeit  ge- 

^""^^^  Durch  die  eingeschobene  Flüssigkeitssäule  wird  die  Polarisations- 
ebene der  aus  dem  Nicol  d  kommenden  Strahlen  um  den  Winkel  X  ge- 
dreht, man  muss  also  das  Nicol  d  um  den  Winkel  x  nach  links  odei 
nach  rechts  drehen,  um  die  Streifen  wieder  zum  Verschwinden  zu 

^""^  mnn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  eingeschobene 
Flüssigkeitssäule  etwas  gross  (etwa  über  5«)  ist,  so  gelingt     «^«=1^*  m'.br^ 
bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  die  Streifen  zum  Verschwinden ju 
bringen,  weil  eben  die  Drehung  der  Polarisationsebene  -«^^t  f^r 
Farben  dieselbe  ist;  in  solchem  Falle  ist  es  zweckmässiger,  mit  homo 
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genem  Lichte  zu  arbeiten,  und  zwar  am  besten  im  dunklen  Zimmer 
mit  einer  durch  Kochsalz  gelb  gefärbten  "Weingeist-  oder  Gasflamme. 

Die  Einstellung  auf  das  Verschwinden  der  Streifen  lässt  sich  mit 
weit  grösserer  Sicherheit  und  Schärfe  ausführen ,  als  die  auf  Gleichheit 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  oben  besprochenen  Doppelplatte 
von  Quarz.  Deshalb  gewährt  die  Wild 'sehe  Vorrichtung  bei  gleicher 
Köhrenlänge  grössere  Genauigkeit,  bei  gleicher  Genauigkeit  kann  man 
aber  weit  kürzere  Köhren  in  Anwendung  bringen ,  was  namentlich  dann 
von  grossem  Vortheil  ist,  wenn  die  zu  bestimmende  Flüssigkeit  nicht 
ganz  farblos  ist. 

Bei  dem  in  Fig.  842  abgebildeten  kleineren  Wild'schen  Sacchari- 
meter sind  die  Röhren  5  cm  lang,  also  viermal  kürzer  als  bei  dem 
Soleil'schen.  (Näheres  siehe  in  der  Schrift:  „üeber  ein  neues  Polari- 
strobometer"  von  Prof.  "Wild,  Bern  1865.) 

Saccharimeter,  Halbscliattenpolarimeter  von  Laurent,  427 

Cornu,  Jellet  und  Lippich..  Die  Circularpolarisation  hat  auch  eine 
technische  Bedeutung  gewonnen ,  seit  man  sie  in  Anwendung  gebracht 
hat,  um  den  Zuckergehalt  des  Syrups  und  anderer  zuckerhaltiger 
Flüssigkeiten  zu  bestimmen.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  besondere 
Apparate  construirt,  welche  den  Namen  Saccharimeter  führen. 

Mitscherlich's  Saccharimeter  ist  im  "Wesentlichen  nach  dem 
Princip  des  Apparates  Fig.  839  construirt,  sei  es  nun  mit  oder  ohne 
doppelte  Quarzplatte.  Die  Köhre  hat  eine  Länge  von  200  mm.  Bei 
dieser  Röhrenlänge  beträgt  die  Drehung  der  Polarisationsebene  (nach 
rechts)  für  jedes  Gramm.  Rohrzucker,  welches  in  100  g  Wasser  enthalten 
ist,  0,75".  Beträgt  also  für  eine  gegebene  Zuckerlösung  die  Grösse  der 
Drehung  (für  gelbes  Licht)  x  Grade,  so  enthält  dieselbe  x  .  0,75g 
Zucker  auf  100  g  Wasser. 

Für  ein  Wild'sches  Saccharimeter  mit  50mm  langer  Röhre  ent- 
spricht demnach  jedem  Grade  Drehung  ein  Zuckergehalt  von  4  .  0,75, 
also  von  3  g  Zucker  auf  100  g  Wasser. 

Beim  Soleil'schen  Saccharimeter  dagegen  wird  nicht  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  gemessen,  welche  die  Zuckerlösung  hervorbringt, 
sondern  es  wird  die  Dicke  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Quarzplatte  ermittelt,  deren  Circularpolarisation 
gleich  ist  derjenigen,  welche  die  zu  prüfende  Zuckerlösung 
hervorbringt. 

Fig.  844  (a.  f.  S.)  stellt  das  Soleil'sche  Saccharimeter  dar.  Das 
Licht  einer  Argand'schen  Lampe  fällt  durch  ein  in  der  Röhre  S  be- 
findliches achromatisirtes  Doppelspathprisma ,  welches  den  gewöhnlich 
gebrochenen  Strahl  auf  die  Seite  lenkt,  in  den  Apparat  ein,  geht  alsdann 
durch  die  bei  r  befindliche  doppelte  Quavzplatte  und  durch  die  in  der 
Röhre  m  enthaltene  Zuckerlösung  hindurch.  In  der  Röhi*e  bei  T  endlich 
ist  das  als  Analysator  dienende  Doppelspathprisma  enthalten,  welches  bei 


1174  Elliptisch  und  circular  polarisirtes  Licht. 

diesem  Apparate  nicht  um  seine  Axe  gedreht  wird,  sondern  so  gestellt  ist, 
dass  seine  Schwingungsebene  mit  der  des  Prismas  bei  S  parallel  ist. 

Zwischen  der  Röhre  m  und  dem  Analysator  bei  T  befindet  sich  nun 
eine  eigenthümliche,  aus  keilförmigen  Quarzplatten  construirte  Compen- 
sationsTorrichtung,  welche  wir  nun  genauer  betrachten  müssen. 

Die  aus  dem  Rohre  m  austretenden  Strahlen  durchlaufen  zunächst 
eine  einfache,  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  Q,  Fig.  845, 


von  beliebiger  Dicke  und  von  beliebiger  Rotationsrichtung;  auf  diese 
Platte  folgen  aber  zwei  Quarzkeile,  N  und  N' ,  deren  äussere  Flächen 
gleichfalls  rechtwinklig  zur  Krystallaxe  sind",  und  deren 
Rotationsrichtung  der  der  Platte  Q  entgegengesetzt  ist,  so 
also,  dass  die  beiden  Keile  N  und  N'  linksdrehend  sind, 
wenn  Q  rechtsdrehend  ist. 

Die  beiden  Keile  N  und  N'  bilden  also  zusammen 
eine  Quarzplatte,  deren  parallele  Oberflächen  senkrecht 
zur  Axe  sind,  deren  Dicke  aber  variabel  ist,  je  nachdem 
man  sie  mehr  oder  weniger  über  einander  schiebt.  ^  Dieser 
Soleil'sche  Compensator  aus  Quarzplatten  darf  nicht  mit 
dem  Babinet'schen  (S.  1137)  verwechselt  werden.  Bei 
letzterem  liegen  ja  die  optischen  Axen  senkrecht  ^'^^f'' ^^^^^^ 
parallel  mit  den  Platten,  beim  Soleil'schen  dagegen  steht  die  optische 
Axe  senkrecht  auf  beiden  Platten. 

Bei  einer  bestimmten  Stellung  der  beiden  Kei  e  hat  die  Platte 
welche  sie  bilden,  gleiche  Dicke  mit  der  Platte  (?,  so  also,  da,ss  die  durcü 
Q  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  Keüe 
und  N'  wieder  aufgehoben  wird. 
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Die  Quarzkeile  N  und  N'  sind  in  Metallfassuugen  eingesetzt,  welche 
durcli  Yermittelung  des  Knopfes  h,  Fig.  844,  nach  entgegengesetzter 
Eichtung  (entweder  in  oder  gegen  die  Richtung  der  Pfeile,  Fig.  845) 
verschoben  werden  können;  durch  diese  Verschiebung  aber  kann  die 
Dicke  der  durch  die  Combination  der  Keile  JSf  und  N'  gebildeten  Platte 
nach  Belieben  vermehrt,  und  vermindert  werden. 

Die  Fassung  des  Keiles  N'  trägt  oben  die  auch  in  Fig.  844  sicht- 
bare Theilung  e,  die  Fassung  des  Keiles  N  trägt  einen  zu  dieser  Theilung 
gehörigen  Nonius  v.  Durch  die  Verschiebung  der  Quarzkeile  werden 
auch  die  Theilung  e  und  der  Nonius  v  gegen  einander  verschoben. 

Fig.  846  stellt  die  Theilung  e  und  den  Nonius  v  in  grösserem 
Maassstabe  dar.  —  Der  Nullpunkt  der  Theilung  e  befindet  sich  in  der 
Mitte  und  die  Theilstriche  werden  von  diesem  Nullpunkte  an  entweder 
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nach  der  Eechten  oder  nach  der  Linken  gezählt.  Wenn  der  Nullpunkt 
des  Nonius  mit  dem  Nullpunkte  der  Theilung  zusammenfällt,  so  bilden 
die  Keile  JV  und  iV'  zusammen  eine  Platte,  welche  genau  ebenso  dick 
ist,  wie  die  Platte  Q. 

Die  Theilung  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Dicke  der  durch  die  Keile 
JV  und  N'  gebildeten  Platte  um  1mm  wächst  oder  abnimmt,  wenn  der 
Nonius  um  10  Theile  der  Haupttheilung  nach  der  einen  oder  nach  der 
anderen  Seite  verschoben  wird.  Eine  Verschiebung  um  1  Theilstrich 
entspricht  also  einer  Veränderung  der  Dicke  um  Vjomm  und  da  der 
Nonius  so  eingerichtet  ist,  dass  man  mit  Hülfe  desselben  noch  Ver- 
schiebungen von  Yio  der  Haupttheilung  ablesen  kann,  äo  ist  klar,  dass 
man  die  Veränderung  der  Dicke  der  Compensatorplatten  noch  bis  auf 
Yioo  mm  genau  ablesen  kann. 

Wenn  der  Nonius  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  steht ,  so  sieht 
der  bei  T  in  das  Instrument  schauende  Beobachter  die  beiden  Hälften 
der  doppelten  Quarzplatte  bei  r  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röhre  m  ganz 
fehlt  oder  wenn  sie  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  keine 
Circularpolarisation  bewirkt. 

Bringt  man  nun  aber  eine  Röhre  m  in  den  Apparat,  welche  eine 
circular  polarisirende  Flüssigkeit  enthält,  so  erscheinen  die  beiden  Hälften 
der  doppelten  Quarzplatte  ungleich  gefärbt  und  man  muss  nun  die 
beiden  Quarzkeile  nach  der  einen  Seite  hin  verschieben,  wenn  die  Flüssig- 
keit eine  rechtsdrehende,  nach  der  anderen  Seite,  wenn  sie  eine  links- 
drehende ist,  um  zu  bewirken,  dass  die  beiden  Hälften  der  doppelten 
Platte  wieder  gleich  gefärbt  erscheinen.  —  An  dem  Nonius  kann  mau 
alsdann  ablesen,  wie  gross  die  Dicke  einer  Quarzplatte  ist,  welche  dio 


1176  EUiptiscli  und  circular  polarisirtes  Licht. 

Wirkung  der  in  m  enthaltenen  entgegengesetzt  drehenden  Flüssigkeit 
gerade  aufzunehmen  im  Stande  ist. 

Nach  gehöriger  Einstellung  möge  z.  B.  der  Nullpunkt  des  Nonius 
bei  5,7  stehen,  das  heisst  also:  die  in  der  Röhre  m  enthaltene  Flüssigkeit 
bringt  eine  ebenso  starke  Circularpolarisation  hervor,  wie  eine  0,57mm 
dicke  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Quarzplatte. 

Durch  genaue  Versuche  hat  man  ermittelt,  dass  eine  Zuckerlösung, 
welche  auf  100  ccm  Lösung  16,417  g  reinen  krystallisirten  Zuckers  ent- 
hält, in  der  20  cm  langen  Röhre  m  des  Apparates,  Fig.  844,  eine  ebenso 
starke  Drehung  der  Polarisationsebene  bewirkt,  wie  eine  1  mm  dicke 
Quarzplatte,  nämlich  24^  für  Licht  der  Linie  D. 

Da  nun  das  Drehungsvermögen  der  in  der  Röhre  in  enthaltenen 
Zuckerlösung  ihrem  Zuckergehalt  proportional  ist,  so  findet  man,  wie 
viel  Gramm  Rohrzucker  in  100  ccm  Lösung  enthalten  sind, 
wenn  man. die  an  dem  Nonius  abgelesene  Dicke  der  compen- 
sirenden  Quarzplatte  mit  16,417  multiplicirt.  Wäre  z.  B.  in  der 
Röhre  eine  Zuckerlösung  enthalten  gewesen,  deren  Compensation  eine 
Verschiebung  des  Nonius  von  0  bis  5,7  erfordert  hatte,  so  wäre  der 
Zuckergehalt  dieser  Lösung  16,417  X  0,57  =  9,358,  das  heisst  auf 
100  ccm  der  Lösung  enthält  sie  9,358  g  Rohrzucker. 

Sind  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  gefärbt,  so  ist  manchmal 
die  sogenannte  Uebergangsfarbe  (das  Purpurroth)  nicht  sehr  geeignet 
zu  einer  scharfen  Bestimmung.  Man  verändert  dann  den  Farbenton 
entweder  durch  vorgehaltene  gefärbte  Gläser  oder  besser  mittelst  einer 
eigenen  von  Soleil  unter  dem  Namen  Illuminator  dem  Apparate  bei- 
gegebenen, vor  das  Ocular  aufzusteckenden  Vorrichtung,  welche  aus 
einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarzplatte  und  einem  vor  der- 
selben drehbaren  Doppelspathprisma  besteht. 

Mittelst  dieser  Vorrichtung  ist  man  im  Stande,  eine  ganze  Reihen- 
folge von  Farbentönen  zu  erzeugen,  von  welchen  man  die  fahlen  Älisch- 
farben  als  die  empfindlichsten  auswählt,  um  bei  jeder  derselben  die 
Gleichheit  der  Färbung  beider  Hälften  des  .Gesichtsfeldes  zu  prüfen  und 
die  Einstellung  des  Compensators  erst  dann  als  die  richtige  anzusehen 
und  abzulesen ,  wenn  sie  sich  bei  allen  durch  den  Illuminator  herstell- 
baren Farbentönen  bewährt  hat. 

Als  die  empfindlichste  dabei  auftretende  Farbenmischung  wird  die 
sogenannte  „Mondscheiufarbe"  bezeichnet. 

Während  beim  Soleil' scheu  Saccharimeter  der  Erzeuger  des 
empfindlichen  Farbentons  in  Combination  mit  einem  Linsensystem,  welches 
wie  ein  holländisches  Fernrohr  zusammengesetzt  ist,  das  Ocular  ende 
des  Apparates  bildet,  hat  Ventzke  die  Soleil' sehe  Construction  da- 
durch zweckmässig  abgeändert,  dass  er  den  Erzeuger  des  empfindlichen 
Farbentons  am  andere«  Ende  des  Apparates  anbrachte. 

Fig.  847  stellt  den  oberen  Theil  des  Ventzke-Soleil'schen  Sac- 
charimeters  dar,  welches  namentlich  von  dem  Mechaniker  Franz 
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Schmidt  in  Berlin  vortrefflich  ausgeführt  wird.  Der  mittlere  Theil 
entspricht  vollkommen  dem  Apparate  Fig.  847.  Der  Polarisator  mit  der 
doppelten  Quarzplatte  befindet  sich  in  h,  der  Analysator,  dessen  Schwin- 
gungsebene parallel  ist  dem  des  Polarisators  in  h,  befindet  sich  in  a.  Die 
Quarzkeüe  mit  der  zugehörigen  Quarzplatte  sind  ganz  so  angebracht, 
wie  beim  Soleil' sehen  Apparate.  Wie  dort  ist  vor  dem  Analysator  a  ein 
kleines  holländisches  Fernrohr  c  angebracht,  dessen  Linsen  so  be- 
rechnet sind,  dass  man  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  der  doppelten 


Fig.  847. 


Quarzplatte  sieht.  Durch  Einschieben  oder  Ausziehen  der  Ocularlinse 
dieses  kleinen  Fernrohres  kann  man  den  Apparat  für  jedes  Auge  accom- 
modiren. 

Der  Erzeuger  der  empfindlichen  Farbe  befindet  sich  in  dem  kurzen 
Eohre  d.  Er  besteht  aus  einem  Nicol  und  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Quarzplatte,  welche  sich  zwischen  diesem  Nicol  und  dem  in 
h  angebrachten  befindet.  Das  Rohr  d  ist  sammt  Nicol  und  Quarzplatte 
.um  seine  Axe  drehbar  und  diese  Umdrehung  ist  mittelst  der  Stange  CD 
ausführbar,  welche  einerseits  mit  dem  Knopfe  C,  andererseits  mit  dem 
gezahnten  Trieb  D  endigt. 

Wenn  man  durch  das  Ocularrohr  c  in  den  Apparat  hineinschaut, 
bevor  noch  eine  Flüssigkeitsröhre  eingelegt  ist,  so  erscheinen  die  beiden 
Hälften  der  Doppelplatte  gleich  gefärbt,  wie  man  auch  das  Rohr  d 
mittelst .  des  Knopfes  C  drehen  mag.  Durch  diese  Drehung  wird  der 
Farbenton  der  beiden  Hälften  in  gleicher  Weise  geändert. 

Wird  nun  die  Röhre  mit  der  circular  polarisirenden  Flüssigkeit  ein- 
gelegt, so  erscheinen  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich  ge- 
färbt und  die  Gleichheit  der  Färbung  wird  durch  Verschiebung  der 
Quarzkeile  mittelst  des  Knopfes  B  bewirkt. 

Ist  es  aber  nicht  der  für  das  Auge  empfindlichste  Farbenton,  welchen 
die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  jetzt  zeigen,  so  können  kleine  Ver- 
schiedenheiten dem  Auge  des  Beobachters  entgehen  und  diese  kann  man 
dadurch  sichtbar  machen,  dass  man  den  Erzeuger  des  empfindlichen 
Farbentones  mit  Hülfe  des  Knopfes  C  umdreht,  bis  diese  Differenz  mög- 
lichst merklich  geworden  ist.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Gleichheit 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  abermals  durch  eine 
entsprechende  Verschiebung  der  Quarzkeile  hergestellt  und  dann  der 
Nonius  abgelesen. 
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Die  vorstehend  beschriebenen  gewiss  sehr  geistreich  erdachten 
Instrumente  leiden  an  dem  Umstände,  dass  das  andauernde  Arbeiten 
mit  denselben  das  Auge  sehr  ermüdet  und  bei  gefärbten  Flüssigkeiten 
Schwierigkeiten  bereitet.  Sie  sind  daher  durch  die  nachfolgend  be- 
schriebenen Halbschatteninstrumente  verdrängt  worden.  Wir  be- 
schreiben zunächst  das  Halbschattensaccharimeter  von  L.Laurent. 

Fig.  848  giebt  einen  Verticaldurchschnitt,  Fig.  849  eine  perspec- 
tivische  DarsteUung  dieses  Instrumentes.  Das  gelbe  Licht  der  Natrium- 
flamme Ä ,  welche  von  einem  eigenthümlich  construirten  Brenner  V  ge- 
speist wird,  fällt  zuerst  auf  die  zwischen  Glasplättchen  eingeschlossene 

Fio-.  848. 


Platte  B  von  doppeltchromsaurem  Kali,  welche  die  letzten  Anthede 
andersfarbigen,  insbesondere  violetten  und  bläulichen  Lichtes  absorbirt. 
Das  so  möglichst  homogenisirte  Licht  wird  im  Polarisator  P,  einem 
combinirten  Doppelspathprisma  mit  vorgesetztem  Diaphragma,  welches 
nur  den  ausserordentlichen  Strahl  durchlässt,  geradlinig  polansirt  und 
dringt  dann  durch  ein  zweites  Diaphragma  B,  dessen  eine  Hälfte  durcü 
eine  dünne  axenparallele  Quarzplatte  bedeckt  ist.  Die  Dicke  dieser 
Quarzplatte  ist  auf  einen  Gangunterschied  der  senkrecht  auf  einander 
polarisirten  Strahlen  von  j  berechnet.   Die  optische  Axe  der  Quarzplatte 

ist  parallel  der  Begrenzung  der  Platte  und  letztere  fallt  ^^^^ J^^'^  J«'^.;- 
calen  Durchmesser  des  Diaphragmas  zusammen  (vergl.  ^^g-  «^U^;- 
T  ist  die  Glasröhre  mit  Glasplattenverschluss  an  ^^^Enden  welche  die 
zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  aufnimmt.  ein  drittes  Diaphragma^ 
N  ein  analysirendes  Nicol  in  Verbindung  mit  dem  Objectiv  H  und  dem 
Ocular  0,  welche  zusammen  ein  Galilei'sches  Fernrohr  ^^Ide". 

Der  Polarisator  P  ist  mittelst  des  Hebels  ^  um  ^^^^^^^  ^l^^^'c 
ebenso  der  Analysator  JV,  dessen  Azimuth  am  ^^^f  ^^j^^ 
mittelst  Nonius  und  Lupe  L  abgelesen  werden  kann.   Der  kle  ne  Spiegel  M 
beleuchtet  die  Theilung.    Die  Quarzplatte  ^eibt  unverruckt. 

Die  Theorie  des  Instrumentes  ist  nun  mit  Hülfe  der  ^f  j^.^ 
folgende  Weise  zu  erklären.   Steht  die  Schwingungsebene  desPolansat 
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iu  der  Eichtung  OÄ,  also  parallel  zur  Axe  der  Quarzplatte,  so  wirkt 
letztei-e  nur  wie  eine  Glasplatte,  beide  Hälften  bleiben  gleich  und  wechseln 
gleichzeitig  Helligkeit  mit  Dunkelheit,  wenn  der  Analysator  parallel  oder 
senkrecht  dazu  gestellt  wird.    Hat  nun  aber  der  Polarisator  eine  andere 

Fig.  849. 


Lage,  z.  B.  nach  OB,  so  kann  man  die  Amplitude  seiner  Schwingungen 
in  die  Componenten  OA  und  Ob  zerlegt  denken.  Diese  Componenten 
pflanzen  sich  durch  die  unbedeckte  rechte  Hälfte  des  Diaphragmas  ohne 
Gangunterschied,  durch  die  linke  mit  dem  Quarz  bedeckte  Hälfte  aber 


Fig.  850. 
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mit  einem  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  fort.  Auf  diese 
Weise  tritt  daher  in  der  linken  Hälfte  an  Stelle  der  Componente  Ob 
die  andere  0  b'.  Nach  dem  Durchgange  durch  den  Quarz  entsteht  daher 
die  Resultirende  OB',  während  sie  auf  der  rechten  Seite  OB  ist.  Auf 
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diese  Weise  hat  man  also  stets  zwei  zu  einander  symmetrisch  liegende 
Schwingungsrichtungen,  welche  sich  wie  Bild  zu  Spiegelbild  verhalten. 

Stellt  man  nun  die  Schwingungsrichtung  des  Analysators  nach  cc', 
nämlich  senkrecht  auf  05  (Fig.  850  II),  so  muss  die  rechtsseitige  Hälfte 
ganz  dunkel,  die  linksseitige  nur  theilweise  verdunkelt  werden,  und  zwar 
um  so  weniger,  je  näher  der  Winkel  «  =  45°  liegt,  stellt  man  umgekehrt 
den  Analysator  nach  cd  senkrecht  auf  OB'  (Fig.  850  III),  so  wird  die 
linke  Hälfte  ganz,  die  rechte  Hälfte  theilweise  verdunkelt.  Stellt  man 
endlich  die  Schwingungsrichtung  des  Analysators  senkrecht  auf  OÄ'm 
die  Richtung  ZZ'  (Fig.  850  IV),  so  müssen  beide  Hälften  gleich  schattirt 
erscheinen,  und  zwar  je  nach  der  Lage  des  Polarisators,  entweder  ganz 
dunkel,  wenn  der  letztere  nach  0  A  gestellt  ist,  oder  in  verschiedenem 
Grade  hell,  wenn  er  sich  aus  dieser  Lage  entfernt.  Drehung  des  Polarisators 
ändert  also  die  Helligkeit  beider  Hälften  im  gleichen  Sinne,  Drehung  des 
Analysators  im  entgegengesetzten  Sinne.  Der  letztere  Umstand  bedingt 
einen  schroffen  Wechsel  der  Helligkeit  beider  Felder  bei  der  geringsten 
Drehung  des  Analysators  aus  der  Lage  gleicher  Helligkeit. 

Das  Weitere  ist  nun  leicht  zu  übersehen.  Die  Lage  des  Analysators 
für  gleiche  Helligkeit  ist  die  Nullstellung  des  Nonius.  Wird  dann  eine 
Flüssigkeit  in  T  eingeschaltet,  welche  die  beiden  Polarisationsebenen 
OB'  und  OB  um  irgend  einen  Winkel  dreht,  so  muss  auch  der  Analysator 
um  denselben  Winkel  gedreht  werden,  um  wiederum  gleiche  Schattirung 
der  Felder  herbeizuführen ,  und  dieser  Winkel  wird  am  Theilkreise  C 
abgelesen.  Für  praktische  Zuckerbestimmungen  kann  natürlich  die  Ab- 
lesung am  Theilkreise  so  eingerichtet  sein,  dass  sie  statt  Winkelwerthe 
gleich  die  Zuckermengen  angiebt. 

Als  ein  weiteres  hierzu  gehöriges  Instrument  ist  das 
Halbschattensaccharimeter  von  GornuundJellet  zu  erwähnen, 

welches  auf  der  Anwendung  eines  J  eil  et' sehen  Prismas  beruht.  Letzteres 
wird  aus  einem  langen  Kalkspathkrystall,  welcher  durch  Abschleifen  der 
Enden  in  ein  gerades  Prisma  verwandelt  worden,  in  der  Weise  her- 
gestellt, dass  man  dasselbe  der  Länge  nach  durch  einen  auf  seinem 
Hauptschnitt  nahe  aber  nicht  genau  normalen  Schnitt  in  zwei  Stucke 
theilt  und  diese  in  umgekehrter  Lage  wieder  zusammenkittet.    An  den 
Endflächen  werden  nun  Diaphragmen  angebracht,  deren  runde  Oeffnungen 
durch  den  Schnitt  halbirt  werden.   Es  entsteht  dadurch  ein  kreisförmiges 
Gesichtsfeld,  in  dessen  beiden  Hälften  die  Polarisationsebenen  schwach  _ 
gegen  einander  geneigt  sind.    Lässt  man  nun  geradlinig  polarisirtes 
Licht  hindurchgehen,  so  wird  dasselbe  in  den  beiden  Hälften  nie  gleich- 
zeitig, aber  in  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Azimuthen  aus- 
gelöscht werden  und  es  wird  eine  Mittelstellung  des  Jell et' sehen  Prisma 
geben,  bei  welcher  die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich  schattirt 
erscheinen.    Die  geringste  Drehung  des  Prismas  oder  der  Polarisation 
ebene  des  eindringenden  Lichtes  verräth  sich  durch  ein  Abweichen  rte 
Schattirung  beider  Hälften  im  entgegengesetzten  Sinne.     Die  weu 
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Anwendung  des  Prismas  als  Saccharimeter  ergiebt  sich  demnach  in 
Analogie  mit  den  früher  beschriebenen  Apparaten  von  selbst. 

Das  Halbschattenpolarimeter  von  Lippich^)  hat  dem 
Laurent'schen  gegenüber  den  Vortheil,  nicht  an  eine  bestimmte  Wellen- 
länge gebunden  zu  sein,  üeberdies  hat  Lippich  an  diesem  Instrumente 
alle  auf  Grund  seiner  theoretischen  Untersuchungen  sich  ergebenden 
Verbesserungen  angebracht,  welche  dasselbe  auf  einen  bedeutend  höheren 
Grad  der  Genauigkeit  und  Empfi.ndlichkeit  gebracht  haben,  als  die  vor- 
ausgehenden Instrumente. 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  Nicol.Ni,  Fig.  851, 

welchem  ein  halb  so  grosser  Nicol  N^/^   nachgestellt  ist.  Derselbe 

« 
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ist  fix  und  bedeckt  die  eine  Hälfte  des  Diaphragmas  d^.  Seine  geo- 
metrische Axe  ist  auch  ganz  wenig  gegen  die  Eohraxe  geneigt,  so 
dass  seine  vorzüglich  geschliffene  Prismenkante  eine  scharfe  Grenze  des 
halben  Gesichtsfeldes  bildet.  -Das  Prisma  Ni  ist  in  ein  getrenntes  Kohr- 
stück gefasst,  so  dass  es  um  die  Rohraxe  um  einen  beliebigen  Winkel 
verdreht  werden  kann.  Ein  analysirender  Nicol  kann  nun  das  linear 
polarisirte  Licht,  welches  durch  die  beiden  Hälften  des  Diaphragmas 
kommt,  abwechselnd  auslöschen.  Vor  dem  Analysator  ist  auch  ein 
Diaphragma  angebracht  und  hinter  demselben  ein  kleines  Fernrohr, 
das  auf  das  Diaphragma  d^  eingestellt  ist.  Sind  der  Polarisator  und 
das  Halbprisma  N^fi  so  gestellt,  dass  ihre  Hauptschnitte  genau  parallel 
liegen,  so  werden  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  durch  den 
Analysator  ausgelöscht.  Giebt  man  dagegen  den  Hauptschnitten  durch 
Drehen  des  Nicols  eine  kleine  Winkeldivergenz  von  Y2  bis  3"»  so 
verlöscht  zuerst  die  eine  und  hierauf  die  andere  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes. Zwischen  diesen  beiden  Stellungen  des  Analysators  findet  sich 
daher  stets  eine  solche,  bei  welcher  beide  Hälften  gleiche  geringe  Hellig- 
keit haben. 

Wendet  man  weisses,  sehr  intensives  Licht  au,  was  aber  nur  bei 
sehr  kleinen  Drehungen  gestattet  ist,  so  lange  keine  merkliche  Rotations- 
dispersion auftritt,  so  kann  man  den  beiden  Hauptschnitten  einen  Winkel 
von  bis  l''  geben.  Es  ist  dann  die  Genauigkeit  der  Einstellung  eine 
sehr  grosse,  der  wahrscheinliche  Fehler  derselben  beträgt  nur  ungefähr 
zwei  Secunden.  Hat  man  grössere  Drehungen  zu  messen ,  so  muss  man 
homogenes  Licht  (Natriumlicht  mit  vorgeschalteter  Platte  von  chrom- 
saurem Kali)  anwenden,  wobei  die  Intensität  um  vieles  geringer  wird. 


1)  Lippich,  Ueber  polariatrobometrische  Methoden,  insbesondere  über 
Halbschattenapparate  (Wien.  Akad.  Ber.  III,  Bd.  XC,  1885). 
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Man  muss  dann  den  beiden  Hauptschnitten  einen  grösseren  Winkel 
gegen  einander  geben,  wodurch  der  wahrscheinliche  Fehler  bei  Ein- 
stellung auf  10  bis  20  Secunden  wächst.  Trotzdem  beträgt  unter  den- 
selben Verhältnissen  der  Fehler  am  L  aurent'schen  Instrumente  noch 
eine  Minute. 

Die  bei  anderen  Instrumenten  vorkommendenNuUpunktsschwankungen 
in  Folge  Aenderungen  an  der  Lichtquelle  sind  beim  Lippich'schen  In- 
strumente hintangehalten  durch  passende  Wahl  der  Beleuchtungslinse  L. 
Dieselbe  hat  eine  Brennweite  von  nahe  der  halben  Distanz  Ni  und 
die  Lampe  wird  in  eine  Entfernung  von  der  Linse  gestellt,  welche  dieser 
Distanz  Nj^N^  gleich  ist.  Es  entsteht  dann  an  der  Stelle  des  Dia- 
phragmas cZa  ein  Bild  des  durch  einen  Blechschirm  abgegrenzten  Flammen- 
theiles.  Dadurch  wird  eine  gan'z  gleichmässige  Beleuchtung  der  Hälften 
des  Gesichtsfeldes  erzielt,  die  gegen  kleine  Veränderungen  der  Intensität 
und  Stellung  der  Lichtquelle  unempfindUch  ist. 

Das  Gesichtsfeld  ist  nahezu  normal  polarisirt  (siehe  §.  413)  und 
wird  daher  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichmässig  dunkel.  Ueher- 
dies  sind  die  Prismen  so  gestellt,  dass,  wenn  doch  ein,  wenn  auch  sehr 
verbreiterter  L  an d olt' scher  Streifen  entstehen  sollte,  dieser  parallel 
der  Trennungslinie  der  Gesichtsfeldhälften  zu  liegen  käme.  Es  sind 
dann  wenigstens  die  anstossenden  Theile,  an  denen  die  gleiche  Hellig- 
keit eingestellt  wird,  ganz  gleichartig.  Aber  auch  eine  wichtige  durch  das 
Beobachtungsrohr  verursachte  Fehlerquelle  ist  vermieden.  Dasselbe  muss 
so  beschaffen  sein,  dass  von  dem  aus  demselben  ins  Auge  gelangenden 
Lichtkegel  nichts  durch  die  Pupille  bei  verschiedenen  Augenstellungen 
abgeblendet  werden  kann.  Alle  Galilei'  sehen  Fernrohre,  welche  gerade 
bei  vielen  Polarimetern  Verwendung  gefunden  haben,  sind  daher  zu  ver- 
meiden. Das  Beobachtungsrohr  muss  ein  convergentes  Ocular  mit 
stärkerer  Vergrösserung  besitzen,  so  dass  der  Ocularkreis,  welcher  durch 
das  Ocular  vom  Diaphragma  entworfen  wird,  kleiner  als  die  Pupillen- 
öffnung ist  und  gerade  in  diese  hineinfällt. 

428       Dreitheiliger  Halbschatten -Polarisator  von  F.  Lip- 

piclli).  Um  die  Einstellungsgenauigkeit  noch  zu  erhöhen,  bat 
Lippich  ein  dreitheiliges  Gesichtsfeld  angewendet,  welches  er  da- 
durch herstellte,  dass  er  vor  das  grosse  Nicol'sche  Prisma  (Fig. So-) 
noch  zwei  kleinere  N,  und  N,  brachte.  Von  diesen  drei  Prismen  ist  iVa 
und  eins  der  beiden  kleineren,  z.B.  N,,  drehbar.  Je  nach  der  Lage  der 
drei  Nicols  ist  das  Gesichtsfeld  demnach  im  Allgemeinen  in  drei  iUeiie 
von  verschiedener  Helligkeit  getrennt.  Das  mittlere  Feld  (2)  ^j' 
erleuchtet  von  Licht,  welches  nur  durch  den  Nicol  N,  gegangen  ist;  das 
Feld  1  bezw.  3  wird  erleuchtet  von  Licht,  welches  sowohl  das  PrisinaiV^, 

1)  Zeitschr.  f.  Instrkde.   1894,  S.  326  und  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad. 
Abth.  II,  1896,  Mai. 
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als  auch  das  Prisma  hezw,  JV3  durchsetzt  hat.  Denkt  man  sich  eines 
der  beiden  Prismen  ]S\  oder  JV3  fort,  so  ist  bis  auf  die  verschiedene 
Grösse  der  zu  vergleichenden  zwei  Felder  Alles  wie  hei  dem  in  Fig.  851 
dargestellten  und  vorher  besprochenen  Lipp  ich 'sehen  Halbschatten- 
Polarimeter.  Fügt  man  den  dritten  Nicol  hinzu  und 
sorgt  dafür,  dass  die  Hauptschnitte  von  JVi  und  N3 
einander  parallel  sind,  dann  ist  die  Helligkeit  der 
äusseren  Felder  1  und  3  stets  einander  gleich,  wenn 
auch  verschieden  gross  für  eine  verschiedene  Lage  der 
Polarisationsebene  von  iV2.  Die  bei  Drehung  des 
Analysators  auftretende  Erscheinung  ist  also  ähnlich 
der,  welche  beim  zweitheiligen  Gesichtsfelde  statt- 
findet, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  das  eine  Feld 
zweimal  vorhanden  ist.  Erscheinen  im  Momente  der 
Einstellung  alle  drei  Felder  gleich  hell,  so  wird  bei 
einer  Analysatordrehung  das  mittlere  Feld  heller  oder 
dunkler  als  die  äusseren  im  Uebrigen  stets  gleich  hellen 
Felder  erscheinen. 

Nach  Lippich  ist  auch  bei  der  eben  beschrie- 
benen Vorrichtung  bloss  in  Folge  der  Vermehrung  und 
symmetrischen  Anordnung  der  Felder  die  Genauigkeit 
eine  grössere  als  beim  zweitheiligen  Gesichtsfelde. 
Die  Genauigkeit  wird  thatsächlich  und  zwar  im 
Maximum  auf  das  Doppelte  gesteigert,  wenn  die 
Hauptscbnitte  der  beiden  kleineren  Pi'ismen  iV^  und  JV3 
um  ein  Geringes  von  der  parallelen  Stellung  ab- 
weichen. Von  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung  kann 
man  sich  schon  auf  theoretischem  Wege  Rechenschaft 
geben. 

Dazu  gehen  wir  aus  von  der  parallelen  Lage  der  beiden  Haupt- 
schnitte von  Ni  und  IV3  und  wählen  den  Halbschattenwinkel ,  d.  h.  den 
Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  mittleren  Feldes  2  mit  den  Haupt- 
schnitten der  Seitenfelder  1  und  3  bildet,  gleich  cc.  Durch  den  Versuch 
sei  gefunden,  dass  es  der  Drehung  des  Analysators  um  den  Winkel  da 
bedarf,  um  eine  Helligkeitsdifferenz  von  1  Proc.  zwischen  dem  mittleren 
und  den  äusseren  Feldern  zu  erzeugen,  und  dass  diese  Differenz  gerade 
eben  vom  Auge  wahrgenommen  werde.  Dann  wird  man  beim  Einstellen 
über  die  Nulllage  hinaus  abwechselnd  um  da  im  einen  und  anderen 
Sinne  pendeln,  so  dass  der  grösste  Fehler  bei  einer  Einstellung  2  da 
nicht  überschreiten  dürfte. 

Jetzt  drehe  man  den  Nicol  N\  um  den  Winkel  2  da;  dann  wird  bei 
der  vorherigen  Nullstellung  des  Analysators,  in  welcher  die  Felder  alle 
drei  gleich  hell  erscheinen,  jetzt  das  Feld  1  eine  Ilelligkeitsdifferenz  von 
genau  1  Proc.  aufweisen.  Fängt  man  jetzt  an  einzustellen,  so  wird  man 
den  Analysator  nur  am  da  im  gleichen  Sinne  zu  drehen  brauchen,  wie 


Fig.  852. 
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man  den  Nicol  Ni  gedreht  hat,  damit  die  Felder  1  und  2  gleich  hell 
werden,  aber  3  und  2  eine  Helligkeitsdifferenz  von  1  Proc.  erhalten. 

d-  Od 

Die  Drehung  des  Analysators  um  —  bewirkt  also  jetzt  schon,  aus- 
gehend von  der  Nullstellung,  dass  einmal  das  äussere  Feld  rechts  (3), 
das  andere  Mal  das  äussere  Feld  links  (1)  gerade  eben  hervortritt.  Der 
grösste  Fehler  bei  einer  Einstellung  dürfte  hier  also  den  Werth  d«  nicht 
überschreiten. 

In  der  Nullstellung  ist  die  Helligkeitsvertheilung  keine  symmetrische; 
sie  steigt  bezw.  fällt  von  links  nach  rechts,  so  dass  bei  einer  grösseren 
Winkeldifferenz  zwischen  iVi  undiVs  deutUch  die  stufenförmige  Helligkeits- 
abnahme von  Feld  zu  Feld  zu  erkennen  ist.  Je  grösser  diese  Winkeldiffe- 
renz ist,  um  so  grösserer  Drehungen  des  Analysators  bedarf  es  nach  beiden 
Seiten,  damit  das  eine  oder  andere  äussere  Feld  mit  dem  mittleren  gleiche 
Helligkeit  besitzt.     Man  wird  daher  die  grösste  Empandlichkeit  er- 
reichen, wenn  die  Winkeldifferenz  zwischen  JVi  und  JVg  _so_klein  gewählt 
ist,  dass  bei  Gleichheit  zweier  Felder  das  dritte  eine  gerade  noch  bemerk- 
bare Helligkeitsdifferenz  besitzt  oder  wie  man  zu  sagen  pflegt,  eben 
über  die  Schwelle  tritt.    Diese  Anordnung  bringt  es  mit  sich,  dass 
bei  der  Nullstellung  aUe  drei  Felder  gleich  hell  erscheinen,  obwohl  that- 
sächlich  auch  jetzt  noch  eine  objective  Intensitätsdifferenz  zwischen  je 
zwei  benachbarten  Feldern  besteht.    Der  Contrast  zwischen  letzteren 
bleibt  eben  unter  der  Schwelle  der  Beobachtung  und  muss  darunter 
bleiben,  soll  das  dreitheilige  Gesichtsfeld  dem  zweitheiligen  in  Folge  der 
Contrastwirkung  um  das  Doppelte  überlegen  sein.    Aus  diesem  Grunde 
hat  0.  Lummerl)  das  neuere  Lippich'sche  Princip  des  dreitheihgen 
Halbschatten-Polarisators  als  das  „Princip  des  Schwellencontrastes"  be- 
zeichnet. 

Bei  grösserem  Winkel  zwischen  den  Polarisationsrichtungen  der 
äusseren  Felder,  wo  die  Nullstellung  durch  die  von  Feld  zu  Feld  stufen- 
förmig abnehmende  Helligkeit  charakterisirt  ist,  könnte  man  daran 
denken,  den  Contrast  zwischen  dem  Felde  2  und  1  einerseits  und  zwi- 
schen dem  Felde  2  und  3  andererseits  als  Kriterium  einzuführen.  Da 
aber  die  Helligkeit  von  2  nach  1  zunimmt,  wenn  sie  von  2  nach  3  ab- 
nimmt, so  haben  die  Contraste  entgegengesetztes  Vorzeichen ,  wodurch 
die  Beurtheilung  von  deren  gleicher  Stärke  sehr  erschwert  ist.  Das 
eigentliche  „ Contrastprincip "  (vergl.  §.  12),  welches  von  L.^mer- 
Brodhun  in  der  Photometrie  als  das  emphndhchste  Kriterium  für 
Helligkeitsvergleichungen  hingestellt  worden  ist,  kann  erst  durch  Lm- 
führung  von  vier  Halbschattenfeldern  auf  folgende  Weise  verwirkhcht 
werden. 


1)  Thätigkeitshericht  d.  Physik.- Techn.  Eeichsanstalt  1895  bis  1896;  ab- 
gedruckt in  Zeitscbr.  f.  Instrkde.  16,  210,  1896. 


Contrast-Polarimeter  vou  0.  Lummer. 
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Contrast-Polarimeter  von  O.  Lummer i).    Bei  dem 

j.  12  beschriebenen  Contrastprincip  stellt  man  nicht  auf  gleiche  Helligkeit 
zweier  Felder  ein,  sondern  beurtheilt,  wann  zwei  Felder  a  und  h  (Fig.  853) 
sich  gleich  deutlich  von  ihrer  Umgebung  c  abheben,  d.h.  gleichstark 
contrastiren.  Zu  dessen  Verwirklichung  bedarf  es  eines  viertheiligeu 
Gesichtsfeldes,  dessen  vier  Felder  in  ganz  gewisser  Weise  polarisirt  sind. 
Bezeichnen  wir  die  4  Felder  wie  in  Fig.  854  der  Reihe  nach  mit 
1,  2,  3  und  4,  so  drehen  wir  zunächst  die  Polarisationsebenen  paarweise 

einander  parallel,  und  zwar  mögen  1 
und  3  längs  der  Richtungen  ac  \\  hd, 
dagegen  2  und  4  längs  atZ  ||  be  pola- 
risirt sein.  Stellt  man  die  Polari- 
sationsebene des  Analysators  pa- 
rallel zur  Halbirungslinie  ag  ||  Ith 
des  Winkels  cad  =  dbe  (Nullstel- 
lung) ,  so  sind  also  alle  vier  Felder 
gleich  hell.  Jetzt  drehe  man  die 
Polarisationsrichtung  a  c  des  Feldes  1 
um  eben  so  viel  nach  links  wie  diejenige  he  des  Feldes  4  nach  rechts  (in 
Fig.  854  punktirt  gezeichnet),  und  zwar  um  so  viel,  dass  gerade  eben  die 
äusseren  Felder  deutlich  hervortreten  (Fig.  855).  Sogleich  geht  bei  einer 
Analysatordrehung  jenes  Spiel  vor  sich,  welches  dem  eigentlichen  Contrast- 
princip eigen  ist. 

Während  der  Contrast  zwischen  den  Feldern  1  und  2  sich  ver- 
mindert, vermehrt  sich  gleichzeitig  und  um  den  gleichen  Betrag  der- 
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mg.  855. 


Fig.  856. 


Fig.  857. 
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jenige  zwischen  den  Feldern  3  und  4  (Fig.  85G)  und  umgekehrt  (Fig.  857), 
■wenn  die  Analysatordrehung  im  umgekehrten  Sinne  geschieht. 

Um  dieses  Contrastprincip  zu  verwirklichen,  bedarf  es  vier  NicoP- 
scher  Prismen ,  welche  gemäss  Fig.  858  (a.  f.  S.)  angeordnet  sind  und 
von  denen  jeder  einzelne  drehbar  befestigt  ist. 


1)  Siehe  das  Eeferat  vom  Verf.  über  das  Lippisch' sehe  dreitheilige 
Polarimeter  in  den  Fortsein-,  d.  Physik,  50.  Jahrg.  1894,  H.  Ahth.,  S,  182  bis  184  • 
Thätiglceitsbericht  d.  Physilc.-Techn.  Eeichsanstalt  1895  bis  1896-  abgedruckt 
in  Zeitschr.  f.  Instrkde.  16,  210,  1896.  ' 

MUller-Pouillet,  Lehrbuch  der  Physik.    II.    9.  Aufl. 
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Auf  einem  ganz  anderen  Wege  kann  man  das  Contrastprincip 
polarimetriscli  herstellen,  indem  man  die  drei  Spaltrohre  des  von 
Lummer-Brodhun  construirten  Spectralphotometers  i)  mit  je  einem 
Nie  ersehen  Prisma  versieht.  Man  erblickt  dann 
im  Momente  der  Einstellung  die  in  Fig.  853  dar- 
gestellte Erscheinung. 


Fig.  858. 


430  Neues  Halbsdiattenprincip   von  0. 

L  Ummer  2).  Zur  Verwirklichung  dieses  Halb- 
schattenprincips  verfährt  man  wie  folgt :  Man  ver- 
silbert die  Hypotenusenfläche  eines  möglichst  span- 
nungsfreien, rechtwinkligen  Glasprismas  und  nimmt 
einen  Theil  des  undurchsichtigen  Silberbelages  fort. 
Hierbei  sorgt  man  dafür,  dass  die  beiderlei  Felder 
mit  absolut  scharfen  Kanten  an  einander  stossen 
und  eine  zur  Prismenkante  senkrechte  Kichtung 
haben.  Dieses  so  hergestellte  Prisma  setzt  man  auf 
ein  Spectrometer,  dessen  Fernrohr  statt  eines  Faden- 
kreuzes mit  einem  Ocularspalt  versehen  ist  und  lässt 
das  Licht  des  Collimators  total  reflectiren.  Das 
durch  den  Ocularspalt  blickende  Auge  sieht  bei 
richtiger  Accommodation  mittelst  des  Fernrohr- 
objectivs  als  Lupe  deutlich  die  beiderlei  Felder  des 
Prismas  mit  deren  Trennungslinie. 

In  Folge  der  ungleich  starken  Eeflexion  erschei- 
nen die  Felder  unter  verschiedener  Helligkeit,  welche 
nur  kurz  vor  Eintritt  der  Totalreflexion  für  das 
Silberfeld  wie  für  das  Glasfeld  dieselbe  ist.  In 
dieser  Lage  befestigt  man  vor  den  Objectiven  der 
beiden  Spectrometerrohre  je  ein  Nicol'sches  Pnsma. 
Jetzt   repräseutirt   der  Apparat  ein  Halbschatten- 
Polarimeter  und  die  Helligkeit  der  beiden  Felder  wechselt  mit  der  Drehung 
des  einen  wie  des  anderen  Nicol.  Dabei  wird  im  Allgememen  zuerst  da 
eine  Feld  dunkel,  dann  das  andere,  dazwischen  haben  beide  Felder  eimu 
gleiche  Helligkeit.    Nur  wenn  der  Nicol  am  Colhmator  ^^^^'^'^e^^ 
feiner  PolarLtionsebene  parallel  oder  senkj-echt  zur        ex  on^^^b  n 
steht,  oder,  wie  man  sagt,  das  Azimuth  90  oder  0  Grad        -t  ^u.  jed 
Lage  des  Analysators   (Nicol  am  Fernrohr)   die  HeUigkeitsdiffereuz 
gleich  Null. 


1)  Photometrische  Untersuchungen  V.    Ueber  ein  neues  Spectralphoto- 
meter.    Zeitschr.  f.  Instrkde.,  12.  Bd.  1892  S.  132  bis  139 

2)  VerMlsn.  d.  Gesellscli.  Deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte.   f         ,  ' 
2.  Theil    1.  nflfte,  S.  79,  1894;  ausserdem  im  ^^^f^^^^^^^^ 
Techn.  Eeichsanstalt  1894  bis  1895,  abgedruckt  in  Zeitschi.  f.  Instrkde., 

1805,  S.  293. 
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Für  ein  relativ  kleines  Azimuth  ist  sowohl  das  an  Silber  reflectirte, 
wie  am  Glas  total  gespiegelte  Licht  praktisch  linear  polarisirt.  In  Folge 
des  bei  der  Totalreflexion  eintretenden  Phasenverlustes  von  Va  Wellen- 
länge liegen  die  Polarisationsebenen  der  beiden  Felder  symmetrisch 
zur  Ebene,  welche  senkrecht  auf  der  Reflexionsebene  steht,  für  welche 
das  Azimuth  Null  ist.  Es  verhalten  sich  demnach  beide  Felder  wie 
Halbschattenfelder,  deren  Halbschatten  (Winkel  zwischen  ihren  Polari- 
sation sebenen)  gleich  dem  doppelten  Azimuth  des  Polarisators  ist  und 
durch  Drehen  desselben  beliebig  von  0  bis  90"  variirt  werden  kann. 

Lässt  man  das  Licht  vom  Collimator  erst  durch  ein  zerstreuendes 
Prisma  im  Minimum  der  Ablenkung  gehen,  ehe  es  am  Halbschatten- 
prisma (Prisma  mit  theilweise  versilberter  Hypotenusenfläche)  reflectirt 
wird,  so  sieht  man  die  beiden  Halbschattenfelder  (Glasfeld  und  Silber- 
feld) in  demjenigen  Lichte  leuchten,  welches  durch  den  Ocularspalt  am 
Fernrohr  vom  Spectrum  ausgeschnitten  wird. 

Um  intensive  homogen  leuchtende  Lichter  zu  erhalten,  hat  0.  Lum- 
mer  die  von  Arons  construirte  Quecksilberbogenlampe  ^)  so  umgemodelt, 
dass  sie  bequem  vor  dem  Spalte  des  CoUimators  anzuwenden  ist  2). 

Bestimmung  des  Zuckergelialtes  einer  Lösung.  Die 

Bestimmung  des  Zuckergehaltes  einer  Lösung  mittelst  eines  der  eben 
beschriebenen  Instrumente  ist  sehr  einfach,  wenn  die  Lösung  durchsichtig 
und  nicht  allzu  stark  gefärbt  ist  und  wenn  sie  ausser  dem  Rohrzucker 
keine  weiteren  circular  polarisirenden  Stoffe  mehr  in  Lösung  enthält. 
Ist  dies  aber  der  Fall,  so  wird  die  Sache  etwas  complicirter. 

Wenn  die  Lösung  trübe  oder  stark  gefärbt  ist,  so  werden  zu  100  ccm 
derselben  10  ccm  einer  Lösung  von  basisch  essigsaurem  Bleioxyd  zu- 
gesetzt, tüchtig  geschüttelt  und  abfiltrirt.  Den  nun  mit  dem  Sacchari- 
meter  bestimmten  Zuckergehalt  der  geklärten  und  entfärbten,  aber  auch 
^"/nmal  verdünnten  Zuckerlösung  hat  man  mit  ^ViOi  also  mit  1,1  zu 
multipliciren,  um  den  Zuckergehalt  der  ungeklärten  Lösung  zu  erhalten. 

Wenn  die  Lösung  neben  Rohrzucker  noch  andere  circular  polarisirende 
Stoffe  enthält,  so  wird  die  Bestimmung  des  Rohrzuckers  durch  die  Eigen- 
thümlichkeit  desselben  ermöglicht,  dass  seine  Lösung  durch  Erwärmen 
mit  Salzsäure  in  eine  1  inks drehende  Flüssigkeit  (Invertzucker)  ver- 
wandelt wird,  was  für  Traubenzucker  und  andere  Zuckerarten  nicht  der 
Fall  ist. 

Während  eine  Lösung  von  Rohrzucker  in  einer  200  mm  langen 
Röhre  auf  je  0,75  g  Zucker  in  100  g  Wasser  eine  Rechts  drehung  von 
P  bewirkt,  bringt  sie  nach  der  Umwandlung  in  Invertzucker  eine  Links- 
drehung von  0,36"  hervor.  Die  Inversion  bewirkt  also  eine  Drehungs- 
•lifferenz  von  1,,S6''  auf  je  0,75  g  Rohrzucker  und  diese  entsprechen 
0,75  X  1,053  =  0,79  Invertzucker. 


')  Eder's  Jahrbuch  f.  Photogr.  und  Eeproductionstechnik  f.  d.  Jahr  1896. 
^)  Ibidem. 
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'  Die  Invertirung  wird  dadurch  bewirkt,  dass  man  zu  100  com  Zucker- 
lösung 10  com  reiner,  concentrirter  Salzsäure  setzt,  die  Mischung 
15  Minuten  la.ng  in  einem  Wasserbade  auf  70»  C.  erwärmt  und  dann 
rasch  wieder  auf  10"  C.  abkühlen  lässt. 

Eine  Lösung,  welche  Rohrzucker  und  Traubenzucker  enthält,  bringe 
eine  Rechtsdrehung  von  hervor!  Nach  dem  eben  beschriebenen  Ver- 
fahren mit  Salzsäure  behandelt,  bringe  nun  die  invertirte  Lösung  eine 
Linksdrehung  von  ?/»  hervor,  so  würde  die  Linksdrehung  1,1  y  Grad 
betragen  haben,  wenn  die  invertirte  Lösung  den  gleichen  Concentrations- 
grad  mit  der  ursprünglichen  Lösung  hätte.  Die  Drehungsdifferenz 
zwischen  der  Zuckerlösung  und  einer  gleich  concentrirten  Invertlösung 
ist  demnach 

X  -1-  1,1  y, 

der  Zuckergehalt  der  Lösung  beträgt  also 

1,36  ^ 

auf  100  g  Wasser.  n-  i  n      f  A.r. 

Hätte  man  z.  B.  a;  =  150  (rechts)  und  y  =  2«  (Imks)  gefunden, 

so  wäre  der  Gehalt  an  Rohrzucker 

+  ^'^  .  0,75  =  ^  •  0,75  =  9,3675  g 
1,86  1,36 

Rohrzucker  auf  100g  Wasser.   Was  sonst  noch  an  Zucker  in  Lösung 

ist,  ist  Traubenzucker.  i  • 

Wäre  neben  dem  Rohrzucker  nicht  noch  Traubenzucker  m  der 
Lösung  gewesen,  so  würde  die  Rechtsdrehung  von  15«  einen  Gehalt  von 
n  25  g  Rohrzucker  in  100  g  Wasser  angezeigt  haben,  nach  der  Behand- 
lung mit  Salzsäure  hätte  sich  dann  aber  eine  Linksdrehung  von  4,9 
zeisen  müssen.  ,  ,  Pr,lii- 

Das  Drehungsvermögen  des  durch  Salzsäure  ^"^S^^^^.^f  ^f.^^^^t 
Zuckers  ändert  sich  rasch  mit  der  Temperatur.     Die  Linksdrehung, 
wSe  0,360  bei  150C.  beträgt,  ist  0,39»  bei  lOOQ.        0,29«  e J  C. 
Es  ist  deshalb  eine  entsprechende  Aenderung  an  der  obigen  Formel  an 
zubringen,  wenn  die  Beobachtung  nicht  bei  einer  Temperatur  von  lo 

'-'''Zr^:^^^^^-^^^^  des  Rohrzuckers        des  Traube. 

übt  die  Veränderung  der  Temperatur  keinen  .^-^^^  ^^'^^^ 

Der   Traubenzucker   zeigt   die  E.genthumlichkeit  da.s 
Drehungsvermögen  einer  frisch  bereiteten  Lösung  ^^^^^^^ 
erst  nac'h  einigen  Tagen  auf  ein  constantesMmi.um  he  abs^^^^^^^^ 
normale  Minimum  der  Drehung  lässt  sich  in    u  "/^^  f J^^J^,^, 
erzielen,  dass  man  die  saccharimetnsche  Probe  auf  80  U  erwa 
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säure.    Aus  dem  Safte  unreifer  Trauben  hat  man  eine  Saure  darg 
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welche  ganz  gleiche  Zusammensetzung  mit  der  Weinsäure  (Weinstein- 
säure) hat;  eine  verdünnte  Lösung  von  Traubensäure  giebt  aber  mit 
einer  Gypslösung  sogleich  einen  Niederschlag,  was  bei  einer  verdünnten 
Lösung  von  Weinsäure  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Traubensäure  büdet  ganz  analoge  Salze  wie  die  Weinsäure,  so 
namentlich  ein  dem  Seignettesalz  entsprechendes  traubensaures  Natron- 
Kali  und  traubensaures  Natron-Ammoniak. 

Die  Krystallform  des  weinsauren  Natron-Kalis  ist  in  Fig.  859  dar- 
gestellt. Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Combination  der  rhom- 
bischen Säule  g  mit  einem  Flächenpaare  (t,  welches  rechtwinklig  auf  der 
grösseren,  und  einem  Flächenpaare  b,  welches  rechtwinklig  auf  der 
kleineren  horizontalen  Axe  steht.  Ausser  diesen  acht  Säulenflächen 
treten  noch  andere  parallel  mit  der  Säulenaxe  laufende  Flächen  auf, 
sowie  auch  kleine  Abstufungsflächen  der  Kanten,  welche  die  Säulenflächen 
mit  der  oberen  und  unteren  Endfläche  bilden. 

Die  Krystalle  des  traubensauren  Natron -Ammoniaks  zeigen  im 
Wesentlichen  dieselbe  Krystallform,  nur  zeigen  sie  noch  eine  aufi'allende 
Hemiedrie;   die  Octaederflächen  nämlich  stumpfen   nur  die  Hälfte  der 


■Pig.  859.  Fig.  860.  Fig.  861. 


Kanten  zwischen  c  und  g  ab ,  und  zwar  so ,  dass ,  von  der  vorderen 
Fläche  a  aus  gerechnet,  eine  Abstumpfungsfläche  oben  rechts  auftritt, 
wie  Fig.  860,  oder  oben  links,  wie  Fig.  861. 

Aus  einer  Lösung  rechtshemiedris eher  Krystalle,  Fig.  860, 
lässt  sich  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  die  Rechtstrauben  säure 
abscheiden,  welche  mit  der  Weinsäure  vollkommen  identisch  ist,  und 
welche  mit  Gypslösung  keinen  Niederschlag  giebt.  Die  Lösung  dieser 
Rechtstraubensäure  ist  wie  die  Weinsäure  optisch  rechtsdrehend. 

Die  durch  das  gleiche  Verfahren  aus  seiner  Lösung  linkshemie- 
drischer  Krystalle,  Fig.  861,  abgeschiedene  Säure  giebt  ebenfalls 
dieselben  Reactionen  wie  die  Weinsäure,  sie  giebt  mit  Gypslösung  keinen 
Niederschlag,  ist  aber  optisch  linksdrehend. 

Vermischt  man  die  Lösung  der  Rechtstrauben  säure  mit  der  gleichen 
Menge  der  Linkstraubensäure,  so  hat  die  gemischte  Lösung  keine 
Circularpolarisation  und  giebt  mit  Gypslösung  einen  Niederschlag, 
was  bei  den  ungemischten  Säuren  nicht  der  Fall  war. 

Die  Krystalle  der  Weinsäure  und  der  Rechtstraubensäure  sind 
hemiedrisch,  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Krystalle 
der  Linkstraubensäure.  —  Die  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Er- 
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scheinungen,  welche  auf  einen  innigen  Zusammenhang  zwischen  Circular- 
polarisation  und  Hemiedrie  hinweisen,  hat  Pasteur  entdeckt^). 

433'      Das  specifisclie  Drehungsvermögen.    Im  §.  426  haben 

wir  bereits  bemerkt,  dass  viele  der  Substanzen,  welche  im  festen,  kry- 
stallisirten  Zustande  die  Polarisationsebene  nicht  drehen,  dies  dennoch 
in  Lösungen  thun ,  z.  B.  Rohrzucker ,  Campher ,  Weinsäure  und  deren 
Salze.  Dagegen  zeigt  Kieselsäure  das  Drehungsvermögen  nur  im  kry- 
stallisirten  Zustande  (als  Quarz),  nicht  aber  in  ihren  gelösten  Salzen. 

Es  giebt  aber  auch  drittens  Substanzen,  welche  im  krystallisirten 
und  gelösten  Zustande  diese  Eigenschaft  besitzen,  z.  B.  das  schwefel- 
saure Strychnin.  Terpentinöl  endlich  zeigt  dieselbe  in  allen  drei 
Aggregatzuständen. 

Bei  den  Lösungen  und  Mischungen  ist  nun  meistens  die  Drehung 
dem  Gehalte  an  der  drehenden  Substanz  annähernd  proportional,  bei 
Zuckerlösungen  ist  dies  genau  der  FaU,  worauf  die  Saccharimetrie  ge- 
gründet ist.  Tritt  beim  Mischen  einer  drehenden  oder,  wie  man  sagt, 
activen  Substanz  mit  einer  inactiven  eine  Contraction  ein,  so  wird  hier- 
durch bei  gleich  langer  Schichte  der  Flüssigkeit  die  drehende  "Wirkung 
vergrössert.  Um  nun  das  Drehungsvermögen  unabhängig  von  Con- 
centration  und  Dichte  zu  definiren,  nannte  Biot  den  Drehungswinkel  in 
einer  Schichte  der  reinen  Substanz  von  der  Länge  1  dem,  dividii-t  durch 
die  Dichte  der  Substanz,  das  moleculare  Drehungsvermögen. 
Da  dieser  Ausdruck  leicht  zu  dem  Missverständnisse  führen  könnte,  dass 
es  sich  dabei  um  eine  auf  das  Mole cular gewicht  der  Substanz  bezogene 
Grösse  handle,  so  wollen  wir  statt  dessen  den  von  anderen  Physikern 
gebrauchten  Ausdruck  „  sp e  cifi s  ch  e s  Drehungs  vermögen"  bei- 
behalten und  dasselbe  wie  folgt  definiren. 

Es  bedeute  (p  den  beobachteten  Drehungswinkel, 

,        ?  die  Länge  der  Flüssigkeiten  in  Decimetern, 

d  die  Dichte  der  reinen  activen  Substanz  oder  deren 
Lösung, 

„        c  die  Concentration,  d.  h.  die  Anzahl  Gramme  activer 
Substanz  in  100  com  Lösung, 
p  den  Procentgehalt,  d.  h.  die  Anzahl  Gramme  activer 

Substanz  in  100  g  Lösung, 
^  _  100  —  J5  die  Anzahl  von  Grammen  iuactiver  Sub- 
stanz (Lösungsmittel)  in  100g  Lösung, 
dann  ist  das  specifische  Drehungsvermögen  Q  gegeben  durch  folgende 
Ausdrücke : 

1)  für  unvermischte  active  Substanzen: 


1)  Pogg.  Ann.  LXXX,  127. 
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2)  für  Lösungen  oder  Mischungen: 


100  100 

Bei  unvermischten  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Terpentinöl,  ist  Q  nur 
abhängig  von  den  Temperaturen,  bei  welchen  rp  und  d  bestimmt  wurde. 
Bei  Lösungen  und  Mischungen  aber  hängt  Q  ausserdem  von  der  Natur 
der  beigemischten  inactiven  Substanz  (dem  Lösungsmittel)  und  ausser- 
dem von  der  Menge  derselben  ab,  so  dass  sich  also  Q  selbst  bei  gleichen 
Temperaturen  und  gleichem  Lösungsmittel,  aber  verschiedenem  Werthe 
von  p  oder  c  in  vielen  Fällen  etwas  verschieden  ergiebt.  Dies  hat  schon 
Biot  nachgewiesen.  Dieser  Umstand  macht  es  unmöglich,  das  specifische 
Drehungsvermögen  eines  festen  Körpers  aus  dem  seiner  Lösung  mit 
Sicherheit  zu  bestimmen.  Doch  kann  man  dies  mit  Annäherung  er- 
reichen, indem  man  aus  Beobachtungen  an  verschieden  concentrirten 
Lösungen  das  Abhängigkeitsgesetz  zwischen  Q  und  p  oder  bequemer  Q 
und  g  in  Form  einer  Interpolationsgleichung  ausmittelt.  Eine  ausführ- 
liche Untersuchung  dieser  Art  hat  H.  Landolt^)  ausgeführt.  Wir 
wollen  aus  den  zahlreichen  Bestimmungen  für  Campher  ein  Beispiel  aus- 
wählen. 

In  der  folgenden  Tabelle  haben  p,  g,  d,  Q  und  cp  die  eben  an- 
gegebene Bedeutung. 


Lösungs- 
mittel 

bD 

n 

3 

cn 

Cam- 
plier 

Alkohol 

Specif. 
Gew. 
bei  20° 

Drehung 
für  l  =  2,1979 
bei  20" 

Q 

:0 

P 

d 

<P 

Alkohol 

I 

54,7281 

45,2719 

0,88021 

50" 634 

470  823 

n 

n 

49,8142 

50,1858 

■5;87194 

44° 806 

460  934 

nt 

30,1620 

69,8380 

0,84031 

25« 013 

44O  901 

rv 

15,0920 

84,9080 

0,81752 

110  840 

43O  661 

n 

V 

9,6883 

90,3117 

0,80943 

7«  378 

420  806 

Aus  den  zusammengehörigen  Zahlen  für  q  und  Q  wurde  nun  die 
Interpolationsgleichung  abgeleitet : 

Q  =  54,38  —  0,1614  2  -\-  0,0003690  32. 
Das  hypothetische  specifische  Brechungsvermögen  des  reinen  Cam- 
phers erhalten  wir  also  =  54,38,  indem  wir  q  =  0  setzen. 

1)  Ber.  d.  ehem.  Ges.,  Bd.  IX,  S.  901  und  914. 
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Eine  ähnliche  Untersuchung  für  sechs  andere  Lösungsmittel  hat 
nahe  gleich  grosse  Werthe ,  welche  zwischen  55,2  und  56,2  schwanken, 
geliefert;  das  Mittel  aus  allen  gah  55,6  als  specifisches  Drehungsver- 
mögen des  Camphers  bei  20"  für  Licht  der  Linie  X>. 

Setzt  man  g  =  100,  so  erhält  man  für  Q  den  Grenzwerth,  dem  sich 
diese  Grösse  bei  fortgesetzter  Verdünnung  nähert.  Man  findet  denselben 
=  41,9.  Bei  vielen  Substanzen  oder  Lösungsmitteln  wird  der  Coefficient 
von      verschwindend  klein,  der  von  q  ist  bald  positiv,  bald  negativ. 

Wiedemann  hat  nach  der  Broch'schen  Methode  (§.  416)  für 
Terpentinöl  und  Citronenöl  die  Drehung  für  die  verschiedenen 
Farben  der  Fraunhofer' sehen  Linien  gemessen.  Er  fand  für  eme 
1  dm  lange  Schichte : 

B      G     B     E     F  a 
Eectificirtes  650,8 
rechtsdrehendes   —   10,9  14,0  18,6  23,2    32,7  Q  =   4,4 

^^^P^^'^"''  2145,67 
Citronenöl     34,0  37,9  48,5  63,3  77,5  106,0  Q  =  —  l^.o*- 

Die  beigeschriebenen  Interpolationsgleichungen  sind  von  Stefan 
berechnet.  Wie  man  sieht,  kann  die  Drehungsdispersion  auch  bei  den 
Flüssigkeiten  bedeutend  sein.  Die  Temperatur  hat  im  Allgememen 
den  Einfluss  auf  das  Drehungsvermögen,  dass  dasselbe  mit  dem  Steigen 
derselben  abnimmt,  dagegen  ist  nach  Gernez  das  Dispersionsvermogen 
davon  unabhängig.  Bei  Rohrzuckerlösungen  hat  nach  Tuchschmid 
die  Temperatur  keinen  Einfluss,  wohl  aber  bei  Invertzuckerlösung ;  bei 
Weinsäure  wirkt  sie  steigernd. 


Berichtigungen. 


Seite  221,  Zeile  8  von  unten,  statt  „Steuerrad,  r"  lies  „Steuerrad  s"  (s.  Fig.  a.  f.  S.). 

„     239,    „    10  von  unten,  statt  „y  =  Nsinn"  lies  „n  =  Nsiny". 

„     241,    „     9  von  oben,  statt  „y  =  ß  -\-  to"  lies  „y  =  ß  -\-  ?c"  (s.  Fig.  181). 

„  286,  „  7  von  unten  (im  Text),  statt  „für  P  den  Ausdruck"  etc.  lies 
„für  8  den  Ausdruck"  etc. 

„    348,    „     5  von  oben,  statt  „Tafel  II,  Nr.  4"  lies  „Tafel  n,  Nr.  3". 

„  445,  „  11  von  unten,  lies  „alle  vom  Axenpunkte  L  ausgehenden  Strah- 
len" u.  s.  w. 

446,    „    10,  3  u.  1  von  unten  )  „^.„^^   i,„j   t^hc 


,  ,  ,  statt  „Q"  muss  es  beissen  „P'  . 

447,    „     4  von  oben  j  »'e  n 

500,    „    18  von  oben,  statt  „Oeffnungswecbsel"  lies  „Oeflfnungswinkel". 

,             ,        ,  ,,    1    dy.sinu'          ,    dti' sinid 
504,    „     5  von  unten,  statt  -\  ^^—r-,         lies  -\  ^^—r-,  . 


n-g,  —  Hq 

526,  in  Anmerk.  ^)  bedeutet  »jt_c  den  Ausdruck   —\  entsprechend 

muss  es  auf  der  letzten  Zeile  dieser  Anmerkung  statt  „eine 
Dispersion"  beissen  „eine  relative  Dispersion". 

529,  Zeile  1  von  unten,  statt  ±  R.  ^-^^  lies  ± 

sin  stn/.2 

532,    „      7  von  oben  der  Tabelle,  statt  Jog  sin  (Pq^^  lies  „log  sin  q)^^. 
575,    ,,      1  von  oben,  statt  —  ■  av  -\-  hv  lies  ~  =  av  -\-  hv 

Sv  Sv 

801,  Anmerk.  2)  statt  „Gr.  Macktanner-Turmutsober"  lies  „G.  Mark- 
tann er- T  arneretscber". 
1007,  Zeile  8  von  unten  \   ,    j     ■        ^  , 

,,10  o  ^'^^^  '"''"^  Veraellou  stellen  gobliobenen,  durch 

'     n       8     „         „  französische  LelirbUohor  eingeführten  und  auch 

1150,     „      11     „         „  '■in  Deutschland   weit   verbreiteten  Schreibweise 

1165,  „  21,  4  u.  1  von  unten  „Nürremberg"  lies  „Nörrenborg«,  welches 
1167  18  von  oben  i  Sohreibweise  dieses  Namens  ist. 
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8.    Preis  geh.  12  M.,  in  Halbfranz  geb.  13  A  50  ^ 


Fragmente  Neue  Folge 

von  J olin  Tyndall. 

Cebersetzt  von  Anna  von  Helmholtz  und  EsteUe  du  Bois-Eesrmond. 

Mit  einem  Portrait.    8.    geh.    Preis  8  Jd 


Einleitung  in  die  höhere  Optik 

von  August  Beer. 

Zweite  umgestaltete  Auflage  bearbeitet  von 
Viktor  von  Lang. 
Mit  201  Holzstichen  und  einer  Tafel,    gr.  8.  geh.    Preis  9  A 


Physiologie  des  Gesichtssinnes 

zum  ersten  Mal  begründet  auf  Kant's  Theorie  der  Erfahrung  von 

Dr.  August  Classen. 

gr.  8.    geh.    Preis  5  M. 


Einleitung  in  die  theoretische  Physik. 

Von  Viktor  von  Lang, 

Professor  der  Physik  an  der  Universität  Wien. 

Zweite  umgestaltete  und  vermehrte  Auflage. 
Mit  126  Holzatichen.  gr.  8.  geh.  Preis  20  M. 


Verlag  von  Friedricli  Vieweg  &  Solm  iii  Bi-amiscliweig. 

Die  mechanische  Wärmetheorie. 

Von  R,.  Clausius. 

Erster  Band.  Entwiekelung  der  Theorie,  soweit  sie  sich  aus  den 
beiden  Hauptsätzen  ableiten  lässt,  nebst  Anwendungen.  Dritte 
umgearbeitete  und  vervollständigte  Auflage,    gr.  8.  geh.    Preis  8  Jb. 

Zweiter  Band.  Anwendung  der  der  mechanischen  Wärmetheorie 
zu  Grunde  liegenden  Principien  auf  die  Elektricität.  Zweite 
umgearbeitete  und  vervollständigte  Auflage  des  unter  dem  Titel  „Ab- 
handlungen über  die  mechanische  Wärmetheorie"  erschienenen  Buches, 
gr.  8.  geh.    Preis  6  Jk  40  ^ 

Dritter  Band.  Entwiekelung  der  besonderen  Vorstellungen  von 
der  Natur  der  Wärme  als  einer  Art  der  Bewegung.  Zweite  um- 
gearbeitete und  vervollständigte  Auflage.  Herausgegeben  von  Prof.  Dr. 
Max  Planck  und  Dr.  Carl  Pulfrich.    gr.  8.  geh.    Preis  8  Jk 

Die  Spectralanalyse 

in  einer  Keihe  von  sechs  Vorlesungen  mit  wissenschaftHclien  Vorträgen 

von  H.  E.  Roscoe. 

Dritte  Auflage,  neu  bearbeitet  vom 
Verfasser  und  Arthur  Schuster. 

Mit  123  Holzstichen,  Chromolithographien,  Spectraltafehi  etc. 
gr.  8.  geh.    Preis  16  Jk 


Die  Geschichte  der  Physik 

in  Grundzügen  mit  synchronistischen  Tabellen  der  Mathematik,  der 
Chemie  und  beschreibenden  Naturwissenschaften,  sowie  der 
allgemeinen  Geschichte  von 

Dr.  Ferd.  Rosenberger. 

Erster  Theil.    Geschichte  der  Physik  im  Alterthum  und  im  Mittel- 
alter,   gr.  8.  geh.    Preis  3  Jk  60  ^ 
zweiter  Theil.    Geschichte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit.   gr.  8. 

Drife-rTtil.' Geschichte  der  Physik  in  den  letzten  hundert 
Jahren,    gr.  8.  geh.    Preis  16  Jk  90  ^ 
(Drei  Theile  complet.  Preis  28  Jk  50  \  -  In  zwei  Bande  geb.  o4  A) 

Handbuch  der  mechanischen  Wäriiietheorie. 

Unter  theilweiser  Benutzung  von  t.  Verdet's  Theorie  Mecamque 

de  la  Ghaleur  von 

Dr.  Richard  Rülilmaiin, 

ProfeBsoram  Küniglichcu  fiymn.^sii.mzuChcmn,t.. 

Zwei  Bände.    iMit  zahlreichen  Holzstichen,    gr.  8.  geb.    Preis  . 


Verlag  von  Friedricli  Vieweg  &  Solm  in  Brauiiscliweig. 


Die  Theorie  der  Wärme. 

Von  Dr.  Hermann  Scheffler. 

Mit  1  Figurentafel,    gr.  8.    geb.    Preis  2  Jd. 

Das  Buch  der  Natur, 

die  Lehren  der  Physik,  Astronomie,  Chemie,  Mineralogie,  Geologie, 
Botanik,  Zoologie  und  Physiologie  umfassend. 
Allen  Freunden  der  Naturwissenschaft,  insbesondere  den  Gymnasien, 
Eealschulen  und  höheren  Bürgerschulen  gewidmet  von 

Dr.  Friedricli  Sclioedler, 

Direetor  der  Grossherzogl.  Hessischen  Eealschule  I.  0.  in  Mainz. 

Erster  Theil:  Physik,  Astronomie  und  Chemie.  Zweiundzwanzigste 
verbesserte  Auflage  mit  dem  Portrait  des  Verfassers.  Mit  404  Holz- 
stichen, einer  Spectraltafel  in  Farbendruck,  Sternkarten  und  einer 
Mondkarte,    gr.  8.    geh.    Preis  4  Ji  80  ^ 

Zweiter  Tbeil:  Mineralogie,  Geologie,  Botanik,  Zoologie  und  Phy- 
siologie. Zweiundzwanzigste  verbesserte  Auflage.  Mit  683  Holz- 
sticben  und  einer  geognostischen  Tafel  in  Farbendruck,  gr.  8  geh 
Preis  4  A  80  ^ 

Handbuch  der  theoretischen  Physik 

von  W.  Thomson  und  P.  G.  Tait. 

Autorisirte  deutsehe  U  e  b  e  r  s  e  t  zu  n  g  von 
Dr.  H.  Helmholtz  und  G.  Wertheim. 

Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Erster  Band.    Preis  19 

Vorlesungen 

über 

einige  neuere  Fortschritte  der  Physik. 

Von  P.  G.  Tait. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe  von  G.  Wertheim. 
Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  5  Jd. 

Fragmente  aus  den  Naturwissenschaften. 

Vorles-ungen  und.  Aufsätze  voix 
John  Tyndall, 

Professor  der  Physik  an  der  Eojal  Institution  zu  London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe,  übersetzt  von 

A.  H. 

Mit  Vorwort  und  Zusätzen  von 
Prof.  H.  Helmholtz. 

Mit  Holzstichen.    8.  geh.    Preis  12  A 


Verlao-  von  Friedlich  Vieweg  &  Solm  in  Braunschweig. 


Faraday  und  seine  Entdeckungen. 

Eine  Gredenksclirift  von 
Jolin  Tyndall, 

Professor  der  Physik  an  der  Koyal  Institution 
zu  London. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch  H.  Helmlioltz. 

8.  geh.    Preis  4  M. 

In   den  Alpen. 

Yon  John  TyndaU, 

Professor  der  Physik  an  der  Boyal  Institution  zu  London. 
Autorisirte  deutsche  Ausgabe. 
Mit  eixxem  Vorwort  voix  Q-ixstav  W ie deraaixii. 
ZAveiter  Abdruck.    Mit  Holzstichen.    8.  geh.    Preis  7  A 

Der  Schall. 

AcbtYorlesuBgen,  gehalten  in  der  Royal  Institution  von  Grossbritannien 

von  John  Tyndall, 

Professor  der  Physik  an  der  Koyal  Listitution  zu  London. 
Autorisirte  deutsche  Ausgabe  herausgegeben  durch 
H  Helmholtz  und  G.  Wiedemaiin. 
Zweite  Auflage.    Mit  Holzstichen.    8.  geh.    Preis  6  Ji. 

Vorlesungen 
über  die  Wellentheorie  des  Lichtes. 

Von  E.  T erdet. 

Deutsche  Bearbeitung  von 
Dr.  Karl  Exner. 

zwei  Bände.    Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  26  Jk 

Untersuchungen  über  die 

Dioptrik  der  Linsen-Systeme 

von  Dr.  H.  Sommer, 

Professor  an  der  Herzogl.  technischen  Hochschule  zu  Bratmschwe.g. 
Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  4  M 

Tabellarische  uÄidW  der  Mineralien 

nach  ihren  krystallograpbisch  -  chemischen  Beziehungen  geordnet 

von  P.  Groth. 

Dritte,  vollständig  neu  bearbeitete  Auflage. 
4.    geh.    Preis  8  Jk  50  ^ 


Verlag'  von  Friedrich  Vieweg  &  Solm  in  Bramiscliweig. 


Die  Lehre  von  der  Elektrieität 

von  Gustav  Wiedemann. 

Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage  in  fünf  Bänden. 
Zugleich  als  vierte  Auflage  der  Lehre  vom  Galvanismus  und 
Elektromagnetismus. 
Erster  Band.  Mit  298  Holzstichen  und  2  Tafeln,   gr.  8.  Preis  geh.  26  A, 
geh.  28  Jk  —  Zweiter  Band.  Mit  163  Holzstichen  und  1  Tafel,  gr.  8. 
Preis  geh.  28  Jk,  geb.  30  M. 


Vorträge   und  Reden 

von  Hermann  von  Helmlioltz. 

(Zugleich  dritte  Auflage  der  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge" 

des  Verfassers.) 
Zwei  Bände.  Mit  Holzstichen,  gr.  8.  geh.  Preis  12  A 
Gebunden.    Preis  13  Jk  25  ^ 
Inhalt: 

lieber  Goethe' s  natiirwissenachaftliche  Arbeiten  (1853).  —  Zusatz.  —  lieber  die  Wechsel- 
wirkung der  Naturkräfte  und  die  darauf  bezüglichen  neuesten  Ermittelungen  der  Physik  (1854). 
—  Anhang:  Robert  Mayer'a  Priorität.  —  Berechnungen.  —  Ueber  die  physiologischen 
Ursachen  der  musikalischen  Harmonie  (1857).  —  üeber  das  Verhältniss  der  Naturwissenschaften 
zur  Gesammtheit  der  Wissenschaften.  Akademische  Festrede  (1862).  —  Ueber  die  Erhaltung 
der  Kraft  (1862).  —  Bis  und  Gletscher  (1865).  —  Zusätze.  —  Die  neueren  Portschritte  in  der 
Theorie  des  Sehens  (1868).  —  I.  Der  optische  Apparat  des  Auges.  —  H.  Die  Gesichtsempfindun- 
gen. —  m.  Die  Gesichtswahrnehmungen.  —  Ueber  das  Ziel  und  die  Fortschritte  der  Natur- 
wissenschaft.    BröfEnungsrede  für   die    Naturforscherversammlung   zu   Innsbruck  (1869).   

Ueber  das  Sehen  des  Menschen  (1855).  —  Ueber  den  Ursprung  und  die  Bedeutung  der  geome- 
trischen Axiome  (1870).  —  Zusatz:  Mathematische  Erläuterungen.  —  Zum  Gedächtniss  an 
Gustav  Magnus  (1871).  —  Ueber  die  Entstehung  des  Planetensystems  (1871).  —  Optisches 
über  Malerei  (1871  bis  1873).  —  I.  Die  Formen.  —  II.  Helligkeitsstufen.  —  III.  Die  Farbe.  — 
IV.  Die  Farbenharmonie.  —  Wirbelstürme  und  Gewitter  (1875).  —  Das  Denken  in  der  Medioin 
(1877).  —  Anhang.  —  Ueber  die  akademische  Freiheit  der  deutschen  Universitäten  (1877)  — 
Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung  (1878).  —  Beilagen:  I.  Ueber  die  Looalisation  der 
Empfindungen  innerer  Organe.  —  II.  Der  Raum  kann  transcendental  sein ,  ohne  dass  es  die 
Axiome  sind.  —  m.  Die  Anwendbarkeit  der  Axiome  auf  die  physische  Welt.  —  Die  neuere 
Bntwickelung  von  Faraday's  Ideen  über  Elektrieität  (1881).—  Anhang:  I.  Berechnung  der 
elektrostatischen  Wirkung  der  elektrolytischen  Ladungen  von  einem  Milligramm  Wasser.  — 
II.  Ueber  ungesättigte  Verbindungen.  —  Ueber  die  elektrischen  Maasseinheiten  nach  den  Be- 
rathungen des  elektrischen  Congresses,  versammelt  zu  Paris  1881.  —  Zusatz.  —  Kritisches. 
I.  Induction  und  Deduction.  Vorrede  zum  zweiten  Theile  des  ersten  Bandes  der  Uebersetzung 
von  W.  Thomson's  und  Tai t 's  „Treatise  on  Natural  Philosophy"  (1873).  —  H.  Ueber  das 
Streben  nach  Popularisirung  der  Wissenschaft.  Vorrede  zur  Uebersetzung  von  J.  Tyndall's 
„Fragments  of  Science"  (1874).  —  Kritische  Beilage:  Zöllner  contra  Tyndall. 

J.  H.  Hellmutli's 
Elementar -  Naturlehre 

für  den  wissenschaftlichen  Unterricht  an  höheren  und  mittleren 
Lehranstalten,  insbesondere  an  Gymnasien,  Real-  und  höheren  Bürger- 
schulen und  Seminarien,  sowie  zum  Selbstunterrichte  bearbeitet 

von  E.  Reichert, 

Professor  an  der  höheren  Bürgerschule  zu  Freiburg  im  Breisgau. 
Achtzehnte  Auflage.  Mit  über  1000  Aufgaben  und  604  Holzstichen  nebst 
1  farbigen  Spectraltafel.  gr.  8.  geh.  Preis  7  A  ' 


Verlag-  von  Friedricli  Yieweg  &  Solin  in  Braiinscliweig. 


Physikalisches  Praktikum 

mit  besonderer  Berüclvsiclitigimg  der  physikalisch -cliemischen 

Methoden  von 
Eilhard  Wiedemann  und  Hermann  Ebert. 

Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.    Mit  280  Holzsticlien. 
OT.  8.  geh.  Preis  9  Jk,  in  Leinen  geh.  10  Jk 


Die  Lehre  von  den  Tonempfuidungen, 

als  physiologische  Grundlage  für  die  Theorie  der  Musik. 
Von  H.  von  Helmholtz. 

Vierte  umgearbeitete  Ausgabe.    Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh. 

Preis  12  Jk 


Graham-  O  tt  o'  s 
ausführliches  Lehrbuch  der  Chemie. 

Fünf  Bände. 

Mit  Holzsticheu  und  einer  farbigen  Tafel,  gr.  8.  geh. 
Erster  Band:  Physikallselie  und  theoretische  Chemie.  Bearbeitet 
von  Prof.  Dr.  A.  Horstmann,.  Prof.  Dr.  H.  Landolt  und  Prof.  Dr. 
A  Winke  Im  an  11.  Dritte,  gänzlich  umgearbeitete  Auflage  des  m  den 
früheren  Auflagen  von  Buff,  Kopp  und  Zammiuer  bearbeiteten  Wer- 
kes.   In  3  Abtheilungen. 

Erste  Abtheilung.  Physikalische  Lehren  von  Dr.  A.  Winkel- 
mann, Professor   der  Physik   an  der  Akademie  Hohenheim. 

Preis  13  Jk. 

Zweite  AbtheUung.  Theoretische  Chemie  einschliesslich  der 
Thermochemie  von  Dr.  A.  Horstmann,  Professor  an  der 
Universität  Heidelberg.  .  ^^'f.^  '"^ 

Dritte  Abtheilung.    Beziehungen  zwischen  physikalischen 
Eigenschaften  und  chemischer  Zusammensetzung  dei 
Körper.    Unter  Mitwirkung  mehrerer  Gelehrten  herausgegeben 
von  Dr.  H.  Landolt,  Professor  an  der  Universität  Berhn. 
Erste  Hälfte.  ^«^^ 
Zweiter  Band:   Anorganische  Chemie,    ^eu  bearbeitet  von  P^^^^ 
Dr.  A.  Michaelis.   Fünfte  umgearbeitete  Auflage.   In  4  ^^^thmlu^^^^^^^^ 

Dritter  bis  fünfter  Band:  Organische  Chemie. 

Dritter  Band.  Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage^^  \  ou  1 1^^^ 
fessor  Dr.  Ernst  von  Meyer.  * 

Vierter  Band.  Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage_  Jon  Pro- 
fessor Dr.  Ernst  von  Meyer.    In  3  Abtheilungen.       Pieis    4  fb. 

Fünfter  Band.  Bearbeitet  von  Prof.  Dr.  E.  von  Meyer  und  IW  IJr^ 
A.  Weddige  in  Leipzig  und  Prof.  H.  v.  Fehling  u  Stuttgart.  ^ 
2  Abtheilungen.  Herabgesetzter  Preis  16  A 


Verlag'  von  FriecMcli  Vieweg"  &  Solln  in  Bramiscliweig. 


Physikalische  Chemie  der  Krystalle. 

Vou  Andreas  Arzruni 

in  Aachen. 

Mit  8  Ablaildungen.    gr.  8.  geh.    Preis  7  A  50  -S, 
(Sonder- Abdruck  aus  „  Gr  aha  m- 0  tt  o' s  ausführlichem  Lehrbuch  der  Chemie". 

I.  Band.    3.  Abtheiluns.) 


Jahrbuch  der  Chemie. 

Bericht  über  die  -wichtigsten  Fortschritte  der  reinen  und 
angewandten  Chemie 

unter  Mitwirkung  von  H.  Beekurts-Braunscliweig,  R.  Benedikt -Wien, 
C.  A.  BiselLoff-Eiga,  E.  F.  Dürre  -  Aachen ,  J.  M.  Eder-Wien,  P.  Fried- 
laender- Karlsruhe,   C.  Häusser mann  -  Stuttgart,    M.   Märeker  -  HaUe, 

W.  Nernst- Göttingen,  F.  Röhmann- Breslau,  K.  Seubert- Tübingen. 

Herausgegeben  von 

Richard  Meyer 

Braunaohweig. 

I.  Jahrgang.  1891.    gr.  8.  In  Leinen  geb.   Preis  12  Jt.,  in  Halbfranz 
geb.  13  Jk  50  S 

II.  Jahrgang.   1892.    gr.  8.  In  Leinen  geb.    Preis  12  A,  in  Halbfranz 

geb.  13  Jk  50  -S, 

m.  Jahrgang.  1893.    gr.  8.    In  Leinen  geb.    Preis  15  A,  in  Halbfranz 

geb.  16  Jk  50  -S) 

rV.  Jahrgang.  1894.    gr.  8.    In  Leinen  geb.    Preis  15  Jk,  in  Halbfranz 
geb.  16  Jk  50  ^ 

Jahresbericht 

über  die  Fortscli ritte  der 

Chemie 

und  verwandter  Tlieile  anderer  Wissenschaften. 

Begründet  von  J.  Lieb  ig  und  H.  Kopp 

unter  Mitwirkung  von 
A.  Bornträger,  0.  T.  Christensen,  A.  Elsas,  H.  Erdmann, 
W.  Fahrion,  A.  Fock,  0.  Fuchs,  C.  Hell,  A.  Kehrer,  C.  Kleber, 
H.  Klinger,  F.  W.  Küster,  C.  Laar,  E.  Ludwig,  F.  Nies,  W.  Oatwald] 
A.  PartheU,  W.  Eoser,  H.  Salkowski,  F.  W.  Schmidt,  A.  Smita] 
W.  Sonne,  W.  Suida,  A.  Weltner,  H.  "Weyer 
herausgegeben  von 

F.  F  i  t  t  i  c  a. 

Für  1886.  In  sechs  Heften,    gr.  8.  geh.  Complet.  Preis  60  A 
^^^^^^  8.  geh.   Complet.  Preis  70  A 

sieben  Heften,  gr.  8.  geh.  Complet.  Preis  75  A 

Für  1890.  1.  bis  3.  Heft.    gr.  8.    geb.    Preis  33  ^  * 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Solm  in  Braunschweig. 


Handbuch  der  chemischen  Technologie. 

In  Verbindung  mit  mehreren  Gelehrten  und  Technikern  bearbeitet  und 

herausgegeben  von 

Dr.  P.  A.  Bolley  und  Dr.  K.  Birnbaum. 

Nach  dem  Tode  der  Herausgeber  fortgesetzt  von 

Dr.  C.  Engler, 

Geh.  Hofrath  und  Professor  der  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in  Karlsruhe. 
Acht  Bände,  die  meisten  in  mehrere  Gruppen  zerfallend. 
Mit  Kupfertafeln  und  zahlreichen  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    1862  —  1895. 

Band  I. 

I.  Gruppe:  Die  chemische  Technologie  des  Wassers.  Siehe  Neue  Folge.  Heft  3. 

n  Gruppe-  Das  Beleuchtungs wesen.  Von  Professor  Dr.  Bolley  und  Professor 
G.  Wiederaann.  Preis  6  Jk 

n  Abthlg.:  Die  Industrie  der  Mineralöle.  I.  Theil:  Die  Erdöl- 
Industrie.    Von  Prof.  Hans  Höfer  und  Dr.  Alexander  Veith. 

1  Liefre.-    Das  Erdöl  (Petroleum)  und  seine  Verwandten. 
Von  Prof.  Hans  Höf  er.  P«is  6  Jk 

2  Liefrg.:    Das  Erdöl  (Petroleum)  und  seine  Verarbeitung. 
Von  Dr.  Alezander  Veith.  Preis  26  M 

n   Theil-   Die  Fabrikation  der  Mineralöle  und  des  Paraffins 
'  aus  Schweelkohle,  Schiefer  etc.,  sowie  die  Herstellung  der  Kerzen 
und  des  Oelgases.    Von  Dr.  W.  Scheithauer.    Mit  192  einge- 
druckten Abbildungen  und  vier  Tafeln.  Preis  lo 
El.  Gruppe:  Die  chemische  Technologie  der  Brennstoffe.    I.  Abthlg.  Von 
Dr.  Ferd.  Fischer.    Liefg.  1  und  2.                         Preis  zus.  13  A 

m  Gruppe-  -do.-    U.  Abthlg.:    Die  Industrie  der  Steinkohlentheer- 
Gruppe,  j^^^^.jj^^.^^  ^nimoniakwasser-Verarbeitung.^Jon^Dr. 

Georg  Lunge. 

Band  II. 

I  Gruppe-  Die  Technologie  der  chemischen  Producte,  welche  durch 
S  osibetrieb  Ls  unorganischen  M^^terialieu  gewonnen  wer^ 
den  Von  Dr.  P.  Schwarzenberg  und  Dr.  G.  Lunge  Pie^s  5d  .«^ 
n!  Abthlg.:  Die  Stassfurter  K  a  1  i  -  I  n  d  u  s  tr  le.    Von^  En,ü 

Pfeiffer.  ,  .     .  a  >. 

n.  Gruppe:  Die  Fabrikation  chemischer  Producte  aus  thier.schen  Ab- 
fällen.   Siehe  Neue  Folge.    Hett  1. 

Band  III. 

L  Gruppe:  Die  Fabrikation  des  Glases.    Siehe  Neue  Folge.    Heft  2. 

Band  IV. 
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Band  V. 

Chemische  Verarbeitung  der  Pflanzen-  und  Thierfasern.  Die 
Spinnfasern  und  die  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  vor- 
kommenden Farbstoffe. 

Die  künstlich  erzeugten  organischen  Farbstoffe.  Von  Prof. 
Dr.  Bolley,  Prof.  Dr.  E.  Kopp,  Dr.  Rieh.  Meyer.  Preis  31  M.  60  -S, 
Chemische  Technologie  der  Gespinnstfasern,  ihre  Geschichte, 
Gewinnung,  Verarbeitung  und  Veredlung.  Von  Prof.  Dr.  Otto  N.  Witt. 
Liefg.  1  und  2.  Preis  zus.  12  JL  50  ^ 

Die  Fabrikation  des  Kusses  und  der  Schwärze  aus  Abfällen  und 
Nebenproducten ,  insbesondere  der  Theer-  und  Mineralöl  -  Destillerien, 
Braunkohlenschweelereien ,  Weinsäurefabriken  etc.  Nach  dem  gegen- 
wärtigen Stande  dieser  Industrie  und  unter  Benutzung  der  besten  Quellen 
bearbeitet  von  Dr.  Hippolyt  Köhler.  Preis  5  Jk 

Band  VI. 

Die   chemische    Technologie    der  Baumaterialien  und 
Wohniingseinrichtungen.    I.  Abthlg.:   Chemische  Technologie 
des  Holzes  als  Baumaterial.    Von  Dr.  A.  Mayer.   Preis  3  Jd.  60 
n.  Abthlg. :  Chemische  Technologie  derMörtelmaterialien. 
Von  Prof.  Dr.  G.  Fei  cht  Inger.  Preis  12  A  50  ^ 

Die  trocknenden  Oele,  ihre  Eigenschaften,  Zusammen- 
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Die  Darstellung  der  Seifen,  Parfümerien  und  Cosmetica, 
Von  Dr.  C.  Deite.  Preis  3  A 

Das  Schiesspulver,  die  Zündhütchen-  und  Zündwaaren- 
Fabrikation.  I.  Abthlg.:  Das  Schiesspulver,  dessen  Ge- 
schichte, Fabrikation,  Eigenschaften  und  Proben.  Von 
Dr.  J.  Upmann.  Preis  4  A.  50  ^ 
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Dr.  E.  Meyer.  Preis  3  A 
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Dr.  Chr.  Heinzerling.  Preis  5  A  50  4 
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webe. Von  Dr.  Chr.  Heinzerling.  Preis  8  A 
I.  Abthlg.:   Die  Fabrikation  des  Papiers.    Von  Prof.  Egbert 

Preis  20  A 

Die    Industrie    der    Explosivstoffe.     Von  Oscar 

Preis  30  A 

Handbuch  der  Sprengarbeit.    Von    Oscar  Gutt 

Preis  6  A 
Band  VII. 

Die  Metallurgie.  Von  Dr.  C.  Stölzel.  Liefg.  1—8.  Allgemeiner 
Theil.  Specieller  Theil  der  Metallgewinnung,  Roheisen  und 
Stabeisen.  Stahl,  Kupfer,  Zink,  Cad  m  i  u  m ,  Zi  n  n ,  Blei,  Sil- 
ber, Gold,  Platin,  Quecksilber,  Wismuth,  Antimon,  Arsen, 
Nickel  und  Kobalt,  Wolfram,  Aluminium,  Preis  42  A. 
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Verlag  von  Friedlich  Vieweg  &  Solin  in  Bramiscliweig. 


HandToTich  der  chemisclien  Technologie  etc. 
Bolley-Bimbaum's  Teclinologie.    Neue  Folge. 

1    Die   Fabrilcation   chemischer   Producte   aus    thierischen  Abfällen. 
Von  Dr.  Hugo  Fleck.  Zweite  Auflage.   Mit  45  Holzstichen.  Preis  3  Jfc.  20  4 

2.  Die  Glasfabrikation.  Von  Dr.  H.  Benrath.  Mit  201  Holzstichen.  Preis  10  ^. 

3.  Die   ohemische   Technologie   des   Wassers.     Von  Dr.  Ferdinand 

Fischer.    Mit  271  Holzstichen.  P«'«  11  ^.  60  ^ 

4.  Die  trocknenden  Oele,  ihre  Eigenschaften,  Zusammensetzung  und 

Veränderungen  etc.  Von  L.  E.  Andes.  Mit  49  Holzstichen.  Preis5  J*.204 

5.  Die  Industrie  des  Steinkohlentheer s  und  Ammoniaks.  Von  Dr.  Georg 

Lunge.    Dritte  Auflage.    Mit  195  Holzstichen.  Preis 

6.  Mineralgerbung  mit  Metall-Salzen  und  Verbindungen  aus  diesen 

mit  organischen  Substanzen  als  Gerbemittel.    Von  Dr.  F.  L-^K^^PP" 

7.  Handbuch  der  Soda-Industrie  und  ihrer  Nebenzweige.    Von  Professor 

Dr  Georg  Lunge.  Zweite,  vollkommen  umgearbeitete  Auflage,  brster 
Sand  Hafdbuch^er  Schwefelsäure-Fabrikation.  Mit  396peingedrucJ. 
ten  Holzstichen. 

8.  Handbuch  der  Soda-Indu'strie  und  ihrer  Nebenzweige.    Von  Profcsor 

Dr  Georg  Lunge.  Zweite,  vollkommen  umgearbeitete  Auflage.  Z^eUe. 
BakdT  Suffat,  Salzsäure,  Leblancverfahren.  Mit  300  emgedruckteu 
Holzstichen.  ^  

üfeiies  Handwörterbuch  der  Chemie. 

Auf  Grundlage  des  von  Liebig,  Poggendorff  und  Wöbler, 
Kolbe  und  Fehling  herausgegebenen  Handwörterbuclis  der  reinen  und 
angewandten  Chemie  und  unter  Mitwirkung  von 
Baumann,  Bunsen,  Fittig,  Flückiger,  Fresenius,  Hesse 
Kekule,  Kopi,  Meyer,  Nies,  Wichelhaus  und  anderen  Gelehrten 

bearbeitet  und  redigirt  von 

Dr.  Hermann  v.  Fehling, 

weil  ProfesBor  der  Chemie  au  der  Königlichen  Technischen  Hochschule  in  Stuttgart. 
Nach  dem  Tode  des  Herausgehers  fortgesetzt  von 

Dr.  Carl  Hell, 

Professor  der  Chemie  an  der  Konigl.  Technischen  Hochschule 
iu  Stuttgart. 
Mit  Holzstichen.    gr.  8.  geli. 
Erschienen  ist:  Lieferung  1  bis  77  (A       Spectralanalyse).   1871  -1895. 
ä  Lieferung  2  A  40  ^.    Preis  184  A  80  % 

B  ericlit 

über  die  Avissenschaftlichcn  Apparate 

auf  der  Londoner  internationalen  Ausstellung  im  Jahre  1876. 
Herausgegeben  von  A.  W.  Hofmann, 

Vorsitzendem  des  deutschen  Comit^s  für  die  Ausstellun,. 
Mit  Holzsticheu.   gr.  8.   geh.  Preis  24  M. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Solln  in  Braunscliweig. 


Muspratt's 

Tlieoretisclie ,  praktisclie  imd  analytisclie 

Chemie 

in  Anwendung*  auf  Künste  und  Grewerbe. 
Encyklopädisches  Handbuch  der  Technischen  Chemie 

von 

F.  Stohmann  und  Bruno  Kerl. 
Viei'te  Auflage 

unter  Mitwirkung  von 
B.  Beckmann,  E.  Biedermann,  H.  Bunte,  E.  v.  Cochenhausen, 
E.  Drechsel,  H.  Drehschmidt,  C.  Engler,  A.  Erank,  H.  Meidinger, 
E.  V.  Meyer,   E.  Pampe,  E.  Soxhlet,  A.  Stohmann,  H.  W.  Vogel, 
Cl.  Winkler  und  anderen  Gelehrten  und  Eachmännern. 

Aclit  Bände.    Mit  zaMreichen  Holzstichen.    hoch  4.  geh. 
In  Lieferungen  ä  1  A  20  ^. 
Inhalt: 

Aether.  Aetherische  Gele.  Alkaloide.  Alkohol.  Aluminium.  Ammoniak.  Anilin- 
and  sonstige  Theerfarbstoffe.  Antimon.  Arsen.  Asphalt.  Baryum.  Beryllium.  Bier. 
Blei.  Bleichen  u.  Zubereitung  der  Gespinnstfasern.  Bor.  Brom.  Brot.  Cadmium. 
Cäsium  und  Rubidium.  Calcium.  Cermetalle.  Chlor.  Chloral.  Chlorkalk.  Chloroform. 
Chrom.  Citronensäure.  Conservirung  von  Nahrungsmitteln  u.  Gebrauchsgegenständen. 
Cyan.  Desinfection.  Dextrin.  Didym  s.  Cer.  Düngstoffe.  Eisen.  Eiweiss.  Emaille. 
Erbium  s.  Yttrium.  Essigsäure.  Farbstoffe  u.  Färberei.  Fette  u.  Gele.  Firniss.  Fluor. 
Gallium.  Galvanoplastik.  Gasanalyse.  Gerberei.  Germanium.  Glas.  Gold.  Gummi. 
Harze.  Harzöle.  Heizstoffe.  Indium.  Jod.  Kalium.  Kautschuk.  Kitt.  Knochenkohle; 
Kobalt.  Kohlenstoff.  Kupfer.  Lanthan  s.  Cermetalle.  Leim.  Leuchtstoffe.  Lithium. 
Löthrohranalyse.  Luft,  atmosphärische.  Magnesium.  Mangan.  Mineralöl  s.  Paraffin. 
Mineralwässer,  künstliche.  Molkereiproducte.  Molybdän.  Nahrungsmittel.  Natrium. 
Nickel.  Niobium  u.  Tantal.  Osmium  s.  Platinmetalle.  O-talsäure.  Palladium  s.  Platin 
metalle.  Papier.  Paraffin  u.  Mineralöle.  Parfümerie.  Petroleum.  Phosphor.  Photo- 
graphie. Platinmetalle.  Quecksilber.  Rhodium  s.  Platinmetalle.  Rubidi  um  s.  Cäsium. 
Salpetersäure.  Sauerstoff.  Scandium.  Schiesspulver  und  sonstige  Explosivstoffe. 
Schwefel.  Seife.  Silber.  Silicium.  Spectralanalyse.  Stärke.  Steinkohlentheerproducte. 
Stickstoff.  Strontium.  Tantal  s.  Niobium.  Tellur.  Thallium.  Thonwaarenindustrie. 
Thorium.  Tinte.  Titan.  Traubenzucker.  Ultramarin.  Uran.  Vanadin.  Volumetrische 
Analyse.  Wasser.  Wasserstoff.  Wein.  Weinsäure.  Wismuth.  Wolfram.  Yttrium 
und  Erbium.    Zink.    Zinn.    Zirkonium.    Zucker.  Zündrequisiten. 

Erschienen  ist:  Erster  bis  vierter  Band  complet.  geh.  Preis  zus.  156  A 
—  In  Halbfranzband  geb.  Preis  zus.  166  A  40  ^.  —  Einbanddecken  in  Halb- 
franz, Deckel  mit  Leinen  bezogen  zu  Band  I.  bis  IV.   Preis  zus.  5  A  60  ^. 
y.  Band.    l.  bis  25.  Lieferung.    (Leim  bis  Molkereiproducte.) 
Preis  zusammen  30  A. 


Einleitung-  in  die  praktische  Physik 

von  W.  Pscheidl, 

K.  K.  ProfoBBor  am  Staatsgymnnsium  in  Tescheu. 
Mit  25  Holzstichen,    gr.  8.    geh.    Prei.s  1  A  20  -i^ 


Verlag  von  Friedricli  Yieweg  &  Solin  in  Braunschweig. 
Roscoe-Schorlemmer's 

Lehrbiicli  der  anorganischen  Chemie 


von 


Sir  Henry  E.  Roscoe,  L.  L.  D.,  F.  R.  S., 

Professor  emerit.  der  Chemie  aa  der  Victoria  -  Universität ,  Manchester, 

und 

Alexander  Classen; 

Dr.  phü.,  ProfeBSor  der  Chemie  an  der  Königl.  Technischen  Hochschule,  Aachen. 
Erster  Band.    Dritte  gänzlich  umgearbeitete  und  vermelirte  Auflage. 
Mit  401  eingedruckten  Holzsticlien.    gr.  8.    geh.    Preis  26  Jb. 

Tfaturwissenschaftliche  Rundschau. 

Wöchentliche  Berichte  über  die  Fortschritte  auf  dem  Gesammt- 
sebiete  der  Natm-wissenschaften. 

o 

Unter  Mitwirkung 

der  Professoren  Dr.  J.  Bernstein,  Dr.        ^^^^fi^'/!;. telli^r'"' 
Dr.  Victor  Meyer,  Dr.  B.  Schwalbe  und  anderer  Gelehrten 

herausgegeben  von 

Dr.  Willi.  Sklarek 

in  Berlin  W.,  Lützo wstvasse  Nr.  63. 
I  Jahrgang,    geh.    Preis  10  Jk,  geb.  U  A  50       -  H.  Jahrgang,  geh. 
Pret  n  1  50%,  8-eb.  13  A  -  ^HI.  Jahrgang.    geh^  Prexs    6  A.  geb. 
17  Jk  50        -  IV.  Jahrgang,    geh.    Preis        f '  "j^gan  geh. 

•V  Jahrgang,  geh.  Preis  16  Jk,  gel).  17  Jk  50        -  /A/  j^ph  lTSOA 

Ym.  Jahrgang,  geh.  Preis  16  A,  geb.  17  A  50  ^.  -        Jahrgan.  g 
Preis  16  A,  geb.  17  A  50  4. 
Einbanddecken  zu  Band  I.  bis  IX.    Preis  ä  75  ^. 
X  Jahrgang  im  Erscheinen.    Preis  pro  Quartal  4  A  (Wöchenthch 

1V2  bis  2  Bogen.) 
Durch  alle  Buchhandlungen  und  Postanstalten  zu  beziehen 
(In  der  deutschen  Zoitungs-PreisHste,  1895,  unter  Nr.  4731  aufgeführt.) 

Physikalische  Aufgaben 
oberen  Klassen  Höherer  LeHranstalten. 

von  Dr.  Willlelm  Budde, 

Professor  am  Bealgy mnasium  .u  Duisburg, 
zweit»,  uuter  Be,.cR.io,.tig«,.g  ..e-  ff 'Z^^Z'S  T 


Verlag*  von  FriecMcli  YieAveg-  &  Solm  in  Braunscliweig. 


lieber  den  zweiten  Hauptsatz 

der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Ein  Vortrag,  gehalten  in  einer  allgemeinen  Sitzung  der  41.  Ver- 
sammlung deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Frankfurt  a.  M.  am 

24.  September  1867  von 

R.  Clausiiis. 

g  r.  8.    geh.     P  r  e  i  s  4  0 


Aufgaben  aus  der  Physik 

nebst  einem  Anhange,  physikalische  Tabellen  enthaltend. 

Zum  Gebrauche  für  Lehrer  und  Schüler  in  höheren  Unterrichts- 
anstalten und  besonders  beim  Selbstunterricht  von 
Professor  Dr.  0.  Fliedner, 

Gymnasialprorector  a.  D. ,  Inhaber  des  Kothen  Adlerordens  vierter  Klasse. 

Siebente  verbesserte  und  vermehrte  Auflage  bearbeitet  von 
Professor  Dr.  G.  Krebs 

in  Frankfurt  a.  M. 

Nebst  besonders  gedruckten  Auflösungen. 

Mit  74  eingedruckten  Holzsticlien.    gr.  8.    geh.    Preis  2  A  40 


Auflösungen 
zu  den  Aufgaben  aus  der  Physik. 

Zum  Gebrauche  für  Lehrer  und  Schüler  in  höheren  Unterrichtsanstalten 
und  besonders  beim  Selbstunterricht  von 
Professor  Dr.  C.  Fliedner, 

Gynmasialprorektor  a.  D.,  Inhaber  des  Rothen  Adlorordens  vierter  Klasse. 

Siebente  verbesserte  und  vermehrte  Auflage  bearbeitet  von 
Professor  Dr.  G.  Krebs 

in  Frankfurt  a.  M. 

Mit  122  eingedruckten  Holzsticlien  gr.  8.  geh.  Preis  3  A  60  ^. 


Lehrbuch  der  Physik. 

Für  den  Gebrauch  in  höheren  Unterrichtsanstalten  und  beim 
Selbstunterricht  (zum  Theil  in  Verbindung  mit  Professor  Dr.  Kreb 
in  Frankfurt  a.  M.)  bearbeitet  von 

Prof.  Dr.  C.  Fliedner, 

Gymnasialprorektor  a.  D.,  Inhaber  des  Eotheu  Adlerordens  vierter  Klasse. 

Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.   Mit  348  Holzstichen 
und  sieben  Tafeln,    gr.  8.    geh.    Preis  5  A 


Verlag  von  Friedricli  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 

Die  erdmagnetischen  Ax3parate 

der  Polar -Expeditionen  im  Jahre  1883  aus  den  Werkstätten  von 
Dr.  M.  Th.  Edelmann, 

Privatdocent  der  Physik  an  der  technischen  Hochschule  und  Inhaber  eines  physikalisch- 
mechanischen  Instituts  in  München,  Mitglied  der  KaiserHch  Leopold. -Karol.  Akademie  der 
Naturforscher,  Ehrenmitglied  der  Münchener  Photogr.  Gesellschaft. 

Als  Manuscript  gedruckt.   Mit  6  autograph.  Tafeln,    gr.  8.  geh.    Preis  4  M. 

Dr.  J.  Fr  ick' s 

Anleitung  zu  physikalischen  Versuchen 

in  der  Volksschule, 

bearbeitet  von 

F.  X.  L  eil  mann. 

2.  Auflage.    Mit  173  Holzstichen.    8.    geh.    Preis  2  Jk  20  ^ 

Wissenschaftliche  Instrumente. 

Von  Professor  Dr.  Ph.  VOn  Jolly  in  Münclieu,  Professor 
Dr.  Listing  in  Göttingeu,  Oberschulrath  Dr.  Frick  in  Carlsriihe, 
Professor  Dr.  Gurlt  in  Berlin, 
gr.  8.  geh.  Preis  1  M  50  i, 

Das  mechanische  Wärmeäquivalent. 

Gresanartielte  Abliandlxiiigeii  von 
James  Prescott  Jonle. 

Ins  Deutsclie  übersetzt  von 
J.  W.  S  pe  n  g  e  I. 

Mit  Holzstichen,    gr.  8.    geh.    Preis  2  M.  80  ^ 

Das  Räthsel  von  der  Schwerkraft. 

Kritik  der  bisherigen  Lösungen  des  Gravitationsprobleras  und 
Versuch  einer  neuen  auf  rein  mechanischer  Grundlage 

von  Dr.  C.  Isenkrahe, 

Gymnasial -Oberlehrer. 
Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geli.    Preis  4  JL 

Elektrieita't  und  Licht. 

Einführung  in  die  messende  Elektricitätslehre  und  Photometrie 
von  Dr.  0.  Lehmann, 

Grossh.  Bad.  Hofratli  und  Professor  an  der  technischen  Hochschule  in  Karlsruhe. 

Mit  220  Holzstichen  und  3  Tafeln,  gr.  8.  geh.  Preis  7  Jk 


Verlag  von  Friedlich  Vieweg  &  Solin  in  Braunscliweig. 


Handbuch  der  Elektricitätsmessungen 

von  H.  R.  Kempe, 

Aus  dem  Engliselien  übertragen  von 
J.  Baumann, 

technischer  Assistent  bei  der  Generaldirektion  der  bayrischen  Verkehrsanstalten. 
Mit  Holzstichen,  gr.  8.  geh.  Preis  8  M. 

Das  optische  Drehungsvermögen 

organisclier  Substanzen 

und  die  praktischen  Anwendungen  desselben  von 

Dr.  H.  Landolt, 

Professor  der  Chemie  am  Polyteohnioum  zu  Aachen. 

Für  Chemiker,  Physiker  und  Zuckerteohniker. 

Mit  Holzstichen,     gr.  8.    geh.    Preis  8  JL 

Die  Elektricität  in  elementarer  Behandlung. 

Von  James  Clerk  Maxwell,  M.  A. 

Herausgegeben  von  William  Garnett,  M.  A. 

Ins  IDentsclie  übertrag-erL  von  Dr.  ILi.  GJ-raetz. 

Mit  Holzstichen.  '  gr.  8.  geh.    Preis  4  M.  50  ^ 

Theorie  der  Wärme. 

Von  J,  Clerk  Maxwell,  M.  A. 

LL.  D.  Edin.  P.  E.  SS.  L.  &  F.   Ehrenmitglied  des  Trinity  College  und  Professor 
der  Experimentalphysik  an  der  Universität  Cambridge. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe.    ,']3ebersetzt  nach  der  vierten  Auflage 

des  Originals  von 
Dr.  Fr.  Neesen, 

Professor  der  Physik  an  der  vereinigton  Artillerie-  und  Ingenieurschule 
zu  Berlin  und  Privatdocent  an  der  Univorsitilt  Berlin. 

Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  6  Jk  40  -S^ 

Fünf  populäre  wissenschaftliche  Vorträge 

gehalten  in  der  Aula  de.r  Herzoglichen  technischen  Hochschule 
zu  Braun  schweig  von 
Dr.  Heinrich  Weber, 

Professor  der  Physik  an  der  Herzogl.  technischen  Hochschule. 

Mit  84  Illustrationen.    8.  geh.    Preis  2  A  50  ^ 
Inhalt:   Ucbersiclit  über  die  Entstehung  und  die  Wirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes. —  Telegraphie  und  Telephonie.  —  Elektromagnetische,  magnetelek- 
tvische  und  Dynamo -Maschinen.  —  Galvanoplastik  und  elektrisches  Licht. 
—  Ueber  das  Perpetuum  mobile. 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Solm  in  Braunscliweig, 


Substanz  und  Bewegung. 

Von  J.  Clerk  Maxwell. 

Ins  Deutsche  übersetzt  von  Dr.  Ernst  v.  PleiscM. 
Mit  Bewilligung  des  Autors  und  der  Society  for  promoting  Christian 

Knowledge. 

Zweiter  Abdruck.    Mit  Holzstichen.  8.  geh.  Preis  \  Jd.  20  S) 


Elektrotechnische  Bibliothek. 

Bearbeitet  von 

-A. .  ISJ-  e  X*  1  i  n  g-  5 

Kaiserlicher  Provinzial-Telegraphen-Direotor  (Oberregieruiigsrath)  z.  D., 
Docent  der  Elektrotechnik  an  der  Königlichen  technischen  Hochschule  zu  Hannover, 
Ritter  des  Eothen  Adler- Ordens  Iii.  Klasse  mit  der  Schleife. 

In  acht  Bänden.    8.  geh. 

Erster  Band.  Die  elektrische  Beleuchtung  in  systematischer  Behand- 
lung. Construction  und  Betriebsverhältnisse  der  Lichtmaschinen,  elek- 
trischen Lampen  und  Xerzen.  Für  Ingenieure,  Architekten,  Industrielle 
und  das  gebildete  Publiltum.  Zweite,  auf  die  neuesteu  Einrichtuugeu 
YervoUständigte  Auflage.    Mit  361  Holzstichen.    Preis  14  M. 

Zweiter  Band.  Die  elektrisclien  Uliren  in  allgemein  verständlicher  Dar- 
stellung der  Construction  und  Betriebsverhältnisse,  Anordnung  der  Uhren- 
kreise, Batterien  und  Leitung.  Für  Uhrmacher,  Elektrotechniker,  Me- 
chaniker, Ingenieure  und  das  gebildete  Publikum.  Mit  208  Holzstichen. 
Preis  10  A   

Allgemeine  Theorie  der  Bewegung  und  Kraft, 

als  Grundlage  der  Physik  und  Chemie.     Ein  Nachtrag  zur 
mechanischen  Theorie  der  chemischen  Affinität  von 

Dr.  Friedrich'  Mohr, 

Medicinalrath  und  Professor  der  Pliarmacie  iu  Bonn. 

gr.  8.    geh.    Preis  2  A  50  ^ 


Die  Kepler'schen  Gesetze. 

Eine  neue  elementare  Ableitung  derselben  aus  dem  Newton'schen 

Anziehungsgesetze. 

Von  Dr.  H.  Müller, 

Professor,  Lehrer  der  Mathematik  an  dem  Gymnasium  zu  Lahr. 
Mit  Holzstichen,  gr.  8.  geh.  Preis  1  M.  50  % 


Grundzüge  der  allgemeinen  Mikroskopie 

von  Dr.  Leopold  Dippel, 

ordentlichem  Professor  der  Botanik  in  Darmstadt. 

Mit  245  Holzstichen  und  1  Tafel,  gr.  8.  geh.  Preis  10  A,  geb.  11  A 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Solm  in  Braimscliweig. 


Mathematischer  Supplementband 

zum  Grrundriss  der  Physik  und  Meteorologie. 
Von  Dr.  Joli.  Müller, 

Professor  zu  Preiburg  im  Breisgau. 
Nebst  einer  Sammlung  von  Aufgaben  und  besonders  gedruckten 

Auflösungen. 

Dritte  Auflage.   Mit  240  Holzsticben  und  8  Tafeln,  gr.  8.    geh.  Preis  6  A 

Die  galvanischen  Elemente 

von  Volta  bis  heute.  ^ 

Eine  gemeinfassliclie  Abhandlung  nacli  der  „Traite  elementaire  de  la 
pile  electrique"  par  Alfred  Niaudet. 
Deutsch  bearbeitet  und  mit  Zusätzen  versehen  von 
W.  Ph.  Hauck. 

Mit  95  Holzstichen.    gr.  8.  geh.   Preis  7  M 


Die  Theorie  des  Schalles 

von  J.  W.  Strutt,  Baron  ßayleigh,  M.  A.,  F.  R.  S. 

Früher  Fellow  of  Trinity  College,  Carabridge. 

Autorisirte  deutselie  Ausgabe  übersetzt  von 
Dr.  Fr.  Neesen, 

Professor  der  Physik  an  der  verelnigteu  Artillerie-  und  Ingenieurschule  zu  Berlin 
und  Privatdocent  an  der  Universität  Berlin. 

Zwei  Bände.  Mit  Holzstichen,  gr.  8.  geh.  Preis  15  Jk. 

Ueber  die  Genesis 

wissenschaftlicher 

Entdeckungen  und  Erfindungen. 

Ein  Yortrag,  gehalten  im  Verein  akademisch  gebildeter  Lehrer 

zu  Frankfurt  a.  M. 

von  Dr.  Ferd.  Rosenberger.^ 

gr.  8.  geh.    Preis  80 

Kleine  Naturlehre  und  Chemie 

mit  Berücksichtigung  der 

Mineralogie  und  der  Lehre  vom  Menschen. 

Für  einfache  Schiilverhiiltnisse  bearbeitet  von 

A.  Sattler, 

*  Sohulinapektor. 

Mit  127  eingedruckten  Holzstichen,    gr.  8.    kart.    Preis  50  % 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Solm  in  Braunscliweig. 


Leitfaden  der  Physik  und  Chemie 

mit  BerüQksiclitigung  der  Mineralogie. 

Für  die  oberen  Klassen  von  Bürgerschulen,  höheren  Töchterschiüen 
und  anderen  höheren  Lehranstalten  in  zwei  Kursen 

bearbeitet  von 

A.  S  at  tl  e  r, 

Sohulinspektor. 

Fünfzelmte  Auflage.  Mit  236  Holzstichen,  gr.  8.  kart.  Preis  80  ^ 

Aufgaben  aus  der  Physik  und  Chemie. 

Ein  Wiederholungs-  und  Uebungsbuch. 

Zum  Gebrauche  für  Lehrer  und  Schüler  der  oberen  Klassen  von 
Bürgerschulen,  höheren  Töchterschulen  und  anderen  höheren  Lehr- 
anstalten in  zwei  Kursen  bearbeitet  von 

A.  Sattler, 

ScliulinBpelitor. 

Mit  160  eingedruckten  Holzstichen,    gv.  8.    cart.    Preis  1  A  60  ^ 

Auflösungen 

den 

Aufgaben  aus  der  Physik  und  Chemie. 

Ein  Wiederholungs-  und  Uebungsbueh. 

Zum  Gebrauche  für  Lehrer  Und  Schüler  der  oberen  Kkssen  von 
Bürgerschulen,  höheren  Töchterschulen  und  anderen  höheren  Lehr- 
anstalten in  zwei  Kursen  bearbeitet  von 

A.  Sattler, 

Sclmlinapektor. 
gl-    8.    geh.    Preis  :i0 
Nur  für  Lehrer,  direct  von  der  Yerlagsliauaiung  zu  beziehen. 

Täfeln 

über  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 

zwisohen  76  Und  101,5  Grad. 
Auf  Grund  der  Ergebnisse  neuer  Versuche  berechnet 
und  herausgegeben  von 

H.  F.  Wiebe, 

Mitglicdo  der  physikallsch-tcchniechcu  EeicLsanstaU. 
gr.  8.  geh.    Preis  2  A 
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